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Resumo. Este trabalho apresenta novos pacotes computacionais
concebidos para introduzir um conceito fundamental em
eletromagnetismo: a interagdo entre particulas e campos. O
esquema proposto descreve duas classes basicas de cenarios
fisicos. Na primeira, a contribuicdo da particula para o potencial
total de interacdo é considerada desprezivel em relacdo a
contribuicdo devida ao campo externo. Essa abordagem
corresponde a definicado classica de “particula de teste”, que nao
perturba campos externos. A principal aplicacdo oriunda dessa
abordagem preliminar consiste em estimar trajetdrias percorridas
por particulas carregadas ao longo de regides nas quais atua um
potencial Coulombiano. Na segunda classe de cenarios, que
abrange o efeito Meissner-Ochsenfeld e a interacdo radiacéo-
matéria, a contribuicio do campo produzido pela particula
predomina sobre o campo externo.

Palavras-chave: Fisica moderna e contemporénea, Potencial de
Calibre, Particulas e Campos eletromagnéticos.

1. Introducéo

Atualmente o ensino de alguns topicos especificos de Fisica, em particular os
de Fisica Moderna, tem se mostrado contraintuitivos para os estudantes de um
modo geral e, principalmente para os do ensino médio, ainda que existam
recursos didaticos com grande potencial de aplicacdo em sala de aula.
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Apesar da preocupacdo em tornar o ensino mais concreto, procurando
também vincular ciéncia e tecnologia, a situacdo se torna especialmente
preocupante no ensino de temas relacionados ao Eletromagnetismo e a
Quimica. Isto ocorre porque é necessario desenvolver uma intuicdo geométrica
razoavel para que se torne realmente possivel compreender a dindmica
subjacente a qualquer processo envolvendo interacbes eletromagnéticas.
Essa intuicdo poderia, a principio, ser adquirida através do uso de sistemas de
simulacdo que permitissem ao aluno visualizar os eventos relacionados a
interacdo da radiacdo com a matéria. Infelizmente, para diversos problemas
dessa natureza, o tempo de processamento requerido para a simulacdo de
cenarios fisicos realistas é virtualmente proibitivo. Isto ocorre porque os
métodos numéricos hoje utilizados, para efetuar a simulagdo de cenarios
fisicos envolvendo interagBes entre particulas e campos sdo bastante limitados
no que diz respeito ao desempenho computacional [1] e [2]. Mais
especificamente, a producdo de uma Unica animacdo que mostra a trajetoria
de uma particula ao longo de um campo eletromagnético pode exigir muitas
horas de processamento, o que pode inviabilizar o emprego de sistemas de
simulag&o em aulas expositivas.

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de alto
desempenho computacional [6], capaz de produzir grande quantidade de
material didatico para o aluno do ensino médio interessado em adquirir intuicao
geométrica a respeito das intera¢des entre campos e particulas carregadas.
Além disso, as rotinas computacionais pertencentes ao produto educacional
servem para o professor como material instrucional capaz de alicercar seu
ensino em uma perspectiva tedrica bem fundamentada. O material é
constituido basicamente de guias de atividades que contém as imagens
obtidas através de simulacdes, efetuadas empregando o software de
processamento simbdlico MAPLE, e também das proprias simulacdes que o
programa possibilita realizar. Além disso, o produto educacional possui um
horizonte de aplicacdes interdisciplinar entre quimica e fisica, especialmente
no que diz respeito a interacao radiacao-matéria. O sistema € capaz de simular
o efeito da incidéncia de radiagdo sobre estados ligados, estabelecendo a base
fisica para os processos de catalise. Em outras palavras, a partir da incidéncia
de determinado espectro de radiacdo, torna-se possivel catalisar reagdes,
rompendo ligagBes j& existentes para formar novas ligas.

Os cenaérios fisicos a analisar, para a geracao de imagens e animagdes, se
enquadram em trés classes especificas, que propiciam ao aluno a
oportunidade de interpretar o0s eventos correspondentes de forma
progressivamente mais profunda, sem exigir conhecimento prévio sobre
tépicos envolvendo analise vetorial e equacdes diferenciais.

Na primeira classe a particula é considerada puntual, isto é, seu campo local
ndo interfere no campo externo. Nesse caso, 0 sistema possibilita verificar
como essa particula se desloca ao longo do campo externo e as trajetérias das
particulas puntuais, colocadas em repouso nesse campo.

A segunda classe de cenarios descreve um par de elétrons emparelhados
(de spins opostos, denominado “par de Cooper”’) imerso em um campo
magnético muito fraco, a temperaturas proximas do zero absoluto. Esse



sistema se comporta como um fluido inviscido escoando em torno de um
obstéaculo cilindrico, que expulsa as linhas de escoamento. Esse fendbmeno de
expulsao das linhas de fluxo, € denominado Efeito Meissner-Ochsenfeld, ou
simplesmente efeito Meissner. Existe ainda uma terceira classe de cenarios,
que foi explorada de maneira preliminar nesse trabalho. Nesses cenarios,
particulas ndo puntuais perturbam consideravelmente os campos externos,
produzindo trajetérias que sao reorientadas a cada passo percorrido.

2. Referencial Teérico

2.1. Teoria De David Paul Ausubel

Na teoria de Ausubel, conhecida como Teoria da Aprendizagem Significativa,
um fator de extrema relevancia para a aprendizagem significativa € a
predisposi¢cdo para aprender, o esforco deliberado, cognitivo e afetivo, para
relacionar de maneira ndo arbitraria e ndo literal os novos conhecimentos a
estrutura cognitiva [3].

Além disso, os materiais usados em sala de aula devem ser potencialmente
significativos [3]. Tais materiais devem agrupar-se no ambito mental do
individuo, para que a nova informacgéo possa ser apropriadamente manipulada
e assimilada do ponto de vista cientifico.

Adicionalmente, devem ser consideradas as informacdes ja presentes na
estrutura cognitiva do aluno, para as quais Ausubel da o nome de subsuncores,
conceitos basicos onde a nova informagéo pode “se ancorar” [4].

2.2.Teoria De Allan Urho Paivio

A teoria de Paivio [5] € conhecida como Teoria da Dupla Codificagdo (TDC)
porque trata do uso de imagens e de palavras que estabelecem uma conexao
entre dois sistemas distintos de representacéo, a saber, o verbal (palavras) e
0 nédo verbal (imagens), destaca-se o uso da imagem como refor¢co para a
assimilacdo do conceito de campo e trajetdrias de particulas.

A TDC, sugere que a informacéo visual e verbal atua como dois sistemas
distintos. Ela revela que as representacdes verbais e as ndo verbais estéo
diretamente interligadas, de modo a nos permitir criar imagens quando
ouvimos determinadas palavras e gerar conceitos e descri¢cdes verbais quando
visualizamos imagens. Sob essa perspectiva, quando se pensa em
aprendizagem, passa-se necessariamente pela memdria, e a associacdo de
palavras e imagens parece apontar para um horizonte promissor, uma vez que,
segundo a TDC, essa unido pode ser capaz de ativar mecanismos especificos
ligados a nossa memoéria, como o0 logogen (palavra e o0 seu
sentido/significado), e o imagen (imagens visuais e informagfes de outras
modalidades, como sons), unido envolvendo a atividade cooperativa de dois
sistemas que funcionam de forma independente, mas mantém ligacdes [5].



3. Metodologia

A ideia béasica que orienta a elaboracdo do material didatico consiste em
implementar os mecanismos de aprendizado e refor¢co, concebidos por Allan
Paivio, em um sistema de processamento simbdlico. Essa estratégia de ensino
se enquadra também na concepc¢do de David Paul Ausubel, por produzir um
sistema que estabelece uma relacdo do novo contedido com o conhecimento
prévio que o sujeito traz consigo. Esse processo de ancoragem consiste no
uso de analogias entre os campos gravitacional e eletromagnético, que induz
imediatamente a associar os conceitos de carga elétrica e massa. Essa
estratégia, esta alicercada na ideia de estabelecer subsungores capazes de
serem acionados em estudos de outras areas, como a quimica, por exemplo.

No que diz respeito ao desempenho computacional, 0 método utilizado para
aresolucéo das equacdes de Maxwell é totalmente analitico. Por ndo envolver
etapas numéricas, produz um cédigo fonte bastante simples, compacto e de
facil depuracdo. Além disso, o tempo de processamento requerido para a
obtencdo das solucdes, bem como de figuras e animacdes, € virtualmente
desprezivel (da ordem de 20 segundos). Ambas as caracteristicas sdo de
fundamental importancia para introduzir, no ensino médio, temas complexos
de forma acessivel em tempo habil. Nesta esteira de raciocinio o trabalho,
como um todo, também adquire a forma de uma sequéncia didatica
potencialmente significativa e consistente que pode ser utilizada pelo préprio
professor para o seu aprofundamento no assunto, permitindo que sua
qualificacdo se torne um processo continuado e permanente.

Em resumo, o foco principal do trabalho reside em produzir um material
didatico que permita ao aluno do ensino médio adquirir intuicdo geométrica a
respeito das interacdes entre campos e particulas eletricamente carregadas,
com objetivo final de efetuar de fato a aprendizagem significativa. Além disso,
o trabalho contém material inovador para o professor que pretende ministrar
aulas de forma interdisciplinar, introduzindo tépicos de fisica contemporanea
através de analogias com temas classicos. O material é constituido
basicamente de imagens obtidas através de simulagfes, efetuadas
empregando o software de processamento simbdélico MAPLE.

Os cenarios fisicos a analisar se enquadram em trés classes especificas. A
primeira classe aborda eventos nos quais a intensidade do campo produzido
pela particula é praticamente desprezivel em relacdo & do campo envoltério.
Neste caso, a particula deforma apenas fraca e localmente o campo na qual
se encontra. Ja a segunda classe de eventos aborda um cenario especifico no
gual a intensidade do campo envoltério é desprezivel em relacdo ao produzido
pela particula. Isto ocorre a baixissimas temperaturas quando, por exemplo,
um par de elétrons emparelhados (de spins opostos) se encontra imerso em
um ténue campo magnético. Essa particula composta, denominada “par de
Cooper”, deforma de tal maneira o campo envoltério, que parece expulsar as
respectivas linhas de fluxo. Esse fendbmeno € denominado efeito Meissner-
Ochsenfeld, que consiste na expulsao total ou parcial de um campo magnético
externo por particulas eletricamente carregadas a baixas temperaturas.



Entretanto, quando se trata de analisar cenarios concretos em Fisica, ndo
basta apenas formar imagens mentais de maneira arbitraria e indiscriminada.
Existem leis de conservacdo e equacBes dindmicas que devem ser
respeitadas, para que o aluno absorva imagens realistas sobre 0s processos
naturais. Neste caso, existe um preco relativamente alto a pagar, quando se
deseja estimular a criatividade do estudante, preservando seu bom senso e
amplificando sua capacidade de inducao. Os sistemas de simulacao realmente
confiaveis, isto &, aqueles que produzem solucBes exatas para as equacdes
dindmicas, ou mesmo boas aproximacdes (tanto numéricas quanto analiticas),
em geral demandam elevado tempo de processamento para produzir
resultados. Assim, para gerar rapidamente um nUmero suficientemente
elevado de imagens confiaveis, para estimular o aluno a efetuar associacfes
fundamentais entre os sistemas verbal e ndo verbal, & preciso reformular
radicalmente os programas de simulagdo. Essa reformulagéo visa transforma-
los em sistemas de alto desempenho computacional.

Esse sistema fornece diversas imagens e animag¢des em um curto intervalo
de tempo, que esclarecem um ponto ainda obscuro e controverso no
eletromagnetismo e na quimica: o papel do potencial de calibre na catalise de
processos reativos.

Na pratica, sistemas dessa natureza possuem duas caracteristicas cruciais:
baixo tempo de processamento e cédigo fonte bastante compacto. Essas
caracteristicas revelam sua importancia, tanto na fase de implementagdo
guanto na aplicacdo por parte do educador. Na fase de implementacgdo, a
facilidade de depuracdo decorrente da pequena extensdo do codigo fonte
permite a elaboracédo de sistemas bastante complexos em um curto periodo
de tempo. Quanto a fase de aplicacdo, o tempo de processamento reduzido
permite que sejam efetuadas simula¢des de varios cenarios fisicos em um
Unico periodo de aula.

3.1. Aplicagéo do Produto Educacional

Parte-se de uma abordagem relembrando o campo gravitacional e suas
caracteristicas para o reforco ou mesmo constru¢do dos subsuncgores
necesséarios para o estabelecimento de uma relacdo significativa com o
conceito de campo eletromagnético. Isso pode ser acompanhado nas figuras
1 e 2, onde as cores representam, por convengao, os pontos de maior e menor
potencial do campo. Tais cenarios foram obtidos por meio das equacdes de
Maxwell, a partir do Operador Laplaciano expresso em termos de variaveis
complexas, em duas dimensdes, que fica descrito da seguinte forma:

ppo I8 08 OF 1)
ax? = dy? drds

Isto significa que a equacdo de Poisson pode ser resolvida por integragédo
direta nas variaveis r e s, razao pela qual o tempo de processamento requerido
para a obtencéo de solucdes exatas resulta bastante reduzido.

Com solugdes exatas em maos foi possivel simular os cenarios como
previsto acima.




Fig. 1. Vista superior das linhas
do campo potencial de Maxwell

[6].

Fig. 2. Vista lateral do potencial de
Maxwell, mostrando o maior e
menor potencial [6].

Apresentam-se agora algumas atividades desenvolvidas com os alunos,
que serviram ao mesmo tempo para o ensino dos conceitos e avaliacdo da
aprendizagem, com o uso intenso tanto das imagens, animacdes obtidas por
meio do uso do software Maple, sendo que este Ultimo permite a visualizagédo
em trés dimensdes.

Atividades De Exercicio 01

1. A partir da fig.1 é possivel determinar em que ponto temos o maior
potencial de Maxwell? Justifique.

2. (a) Com base na fig.2 fica evidenciado o ponto de maior potencial de
Maxwell. Qual é esse ponto? (b) Retornando a fig.1, podemos destacar a
cor representativa de maior potencial e a de menor potencial. Quais sdo
essas cores?

3. Sobre uma mesma isolinha de campo potencial, no caso do potencial de
Maxwell, existe alguma diferenca no valor do potencial, caso o objeto
estiver mais a direita ou mais a esquerda? Justifigue sua resposta
baseado na fig.2 e faga uma analogia com o potencial gravitacional, ou
seja, imagine uma esfera sendo abandonada de uma determinada altura
sobre uma rampa rigida.

Atividades De Exercicio 04

1. A partir da fig.3 determine a trajetéria da particula, sabendo que ela
penetra nesse campo eletromagnético com velocidade V, conforme as
caracteristicas de cada item. Comente sobre o sentido que a particula
adquire.




Fig. 3. Visualizacdo superior do campo potencial de Maxwell [6].

a) Paralela as isolinhas de campo (ou seja, 0°) - do ponto B para o ponto A e
com a particula carregada positivamente: (marque a alternativa que
melhor representa a trajetéria da particula)

i) d N ii) Q—J iii) \—D iv) /
Justificativa do sentido do movimento da particula:

Atividades De Exercicio 05

1. A fig.4 representa a formacao de dois elétrons emparelhados, formando
um Par de Cooper, ou seja, dois elétrons acoplados com spins opostos
gue se movimentam juntos na banda de condug&o de um supercondutor.

Fig. 4. Visualizacéo lateral da formacgédo de um par de elétrons acoplados
(Par de Cooper) em um material supercondutor [6].

Com base na fig.4, na leitura do texto sobre supercondutividade em anexo [6]
e a partir da visualizagcdo do movimento do par de Cooper em um campo
potencial de Maxwell no software Maple marque a alternativa que responde as
circunstancias necessarias para a ocorréncia do Par de elétrons acoplados.
a) Resfriamento do condutor diminuindo o valor do potencial de Maxwell;
b) Aquecimento da rede cristalina do condutor;
c) Pela simples presenca de um campo magnético préximo ao condutor;
d) Pela proximidade do condutor a um solenoide, aquele vira um
supercondutor.

4. Visualizacdo Do Rompimento De Ligacdes

Ao contrario do comportamento esperado de uma carga de teste, a
particula percorre trajetérias que ndo necessariamente sao perpendiculares as
isolinhas do campo externo. A direcao do deslocamento é reorientada a cada
passo, produzindo trajetérias mais complexas do que as esperadas para as
cargas de teste. Além disso, a propria particula pode sofrer rearranjos internos,
como mostram as figuras de 5 a 8. Neste cenario especifico, um feixe de
radiacdo incidente, representada pelo potencial de calibre, cujo comprimento
de onda é da ordem da distancia entre os atomos constituintes, provoca o
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rearranjo da nuvem eletrdnica, rompendo a ligacdo e promovendo a repulséo
entre os &tomos que antes se encontravam ligados. E importante salientar de
gue o software Maple permite gerar animagdes de modo que as figuras aqui
apresentadas estaticamente podem ser exibidas como parte de um filme.

Fig. 6. Rompimento da ligacédo

Fig. 5. Rompimento da ligacéo entre duas particulas devido a
entre duas particulas devido a interacdo entre os campos: 2°
interacdo entre os campos: 1° estagio [6].

estagio [6].

Fig. 7. Rompim,ento da Iiga(;ﬁo Fig. 8. Rompimento da ligagc3o
entre duas particulas devido a entre duas particulas devido a
interacao entre os campos: 3 interag&o entre os campos: 4°

estagio [6]. estagio [6].

5. Resultados da Experiéncia Oriunda Do Uso Do Material
Educacional

Ao apresentar o conteldo sobre a interagdo entre particulas e campos
eletromagnéticos por meio de graficos e animagfes tridimensionais, foi
verificado que a intuicdo geométrica adquirida se tornou um poderoso
coadjuvante ao longo do processo de aprendizagem. Isto ocorreu durante todo

Volumen 3. Pag. 358



o roteiro de aprendizagem. Esse roteiro iniciou com o uso de imagens de
campos potenciais, evoluindo para o processo de deformacéo desse campo
pela presenca de particulas, que ocorre tanto no Efeito Meissner-Ochsenfeld
guanto na interacéo dessas particulas com o potencial de calibre. Em todas as
etapas foi claramente constatado que na associacdo do conteudo
(eletromagnetismo) com o respectivo subsuncor (gravitacdo classica) o
emprego de imagens se tornou um excepcional facilitador para a compreensao
dos eventos que caracterizam a interacdo radiacao-matéria. O préprio aluno
constatou e comentou que 0 uso da representacdo do campo eletromagnético
por meio de imagens o ajudou na compreenséo das interacdes e, que as cores
representativas do campo foram fatores que propiciaram uma estimativa das
trajetdrias das particulas que ali fossem colocadas em regimes estacionarios
e ficaram sujeitas a interac@o exclusiva com o campo envoltério. Essas cores
e o formato o ajudardo a prever pontos de méximo e minimo no campo.

Citando novamente Paivio [5], & possivel conceber uma extensdo natural
para o processo cognitivo. Dessa forma, o processo de aprendizagem do
proprio educador pode ser consideravelmente enriquecido, por refinar ainda
mais sua propria intuicdo geomeétrica, inferindo trajetdrias de particulas a partir
do formato do campo envoltério, e adquirindo maior intimidade com a
linguagem matematica subjacente.

E importante observar que a conexdo entre a linguagem matematica e a
intuicAo geométrica ndo constitui um pré-requisito obrigatério para que o
professor seja bem-sucedido na aplicacdo do produto educacional. Essa
intuicdo surge naturalmente & medida que o educador faz uso do sistema de
simulagdo, que ndo exige conhecimentos prévios mais profundos de
matematica. Entretanto, para os docentes que tiverem interesse em conhecer
a formulac@o matematica, basta consultar os Apéndices da dissertagéo [6].

6. Conclusdes e Recomendagbes para Trabalhos Futuros

Do ponto de vista educacional, o uso de imagens e simula¢gdes no ensino e
aprendizagem se justifica por tornar o contedo mais cognoscivel ao sujeito,
e, de acordo com Ausubel [4], fazer relagbes com aquilo que o aluno ja
conhece facilita a sua aprendizagem. Em relacdo a interagdo entre particulas
e campos eletromagnéticos, verificou-se que os alunos conseguiram estimar
trajetdrias, reconheceram o sinal das cargas e caracterizaram os pontos de
maximo e minimo do campo potencial. Ainda, uma vez levantada a hipétese
de que os mecanismos responsaveis pela interacdo radiacdo-matéria séo
essencialmente os mesmos que descrevem a evolucdo temporal de sistemas
reativos, o foco imediato do trabalho foi automaticamente direcionado para a
identificacao de todos os produtos de reacdo, sejam elas, novas moléculas ou
mesmo a radiac@o por elas emitida. A partir desse ponto, foi iniciada a
elaboracdo de um novo sistema de simulagdo baseado em um modelo de
campo auto consistente, que visa investigar, em maior nivel de detalhe, a
evolucdo do potencial vetorial de Maxwell, a fim de inferir mecanismos e



produtos de reacdo. Esse trabalho, que esta sendo desenvolvido por outro
mestrando do programa constitui a principal recomendacdo para futuros
desenvolvimentos nesta linha de investigacdo. A elaboragdo desse trabalho
permitird ampliar consideravelmente o potencial de aplicagdo da proposta
apresentada, resultando em um material didatico bastante verséatil. Dentre as
aplicacdes ja existentes, se destacam 7 temas de grande interesse nas areas
de Eletromagnetismo, Quimica e Ciéncia dos Materiais:

v' producéo de polimeros termo resistentes;

v' producéo de polimeros condutores;
v' identificacdo de compostos cancerigenos e mutagénicos;
v' influéncia do potencial de calibre na energia de ativagédo de reacGes
imicas;
v' estudo dos efeitos deletérios das radiacoes;

v' avaliacdo de sec¢bes de choque para fé6tons em uma ampla faixa de
energia;

v conexfes entre o fendmeno de espalhamento da radiagdo e o
rearranjo da nuvem eletrénica em processos reativos.

qu
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