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RESUMO

Este trabalho apresenta novos pacotes computacionais concebidos para
introduzir um conceito fundamental em eletromagnetismo: a interacdo 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 € considerada desprezivel em relacdo a contribuicdo devida ao campo
externo. Essa abordagem corresponde a definicdo classica de “particula de teste”,
gue nao perturba campos externos. A principal aplicacdo oriunda dessa abordagem
preliminar consiste em estimar trajetorias percorridas por particulas carregadas ao
longo de regifes nas quais atua um potencial Coulombiano. Na segunda classe de
cenarios, que abrange o efeito Meissner e a interacdo radiacdo-matéria, a
contribuicdo do campo produzido pela particula predomina sobre o campo externo.
O exemplo mais ilustrativo desse tipo de cenario, que ocorre a baixas temperaturas,
€ o Efeito Meissner-Ochsenfeld, cuja interpretacdo usual é discutida e generalizada
ao explorar uma interessante analogia com a Mecanica de Fluidos. Nessa analogia,
o efeito Meissner-Ochsenfeld € comparado ao comportamento dos escoamentos
potenciais, para os quais a condicao classica de ndo penetracdo na interface soélida

€ prescrita, mas a condicao de ndo deslizamento é desprezada.

Palavras-chave: Fisica moderna e contemporanea, Potencial de Calibre, Campos

eletromagnéticos, Interacdo de particulas e campos.



ABSTRACT

This work presents new softwares conceived for introducing a fundamental
concept in electromagnetism: the interaction between particles and fields. The
proposed scheme describes two basic classes of physical scenarios. In the first one
the contribution of the particle to the total interaction potential is considered to be
negligible, when compared to the contribution due to the external field. This approach
corresponds to the classical definition of a “test particle”, which does not affect
external fields. The main application of this preliminary approach consists in
estimating the particle path along regions where a Coulomb potential is present. In
the second class of scenarios, which comprehends the Meissner Effect and the
interaction between matter and radiation, the contribution of the field generated by
the particle is dominant. The most emblematic example of this kind of scenario, which
occurs at low temperatures, is the Meissner-Ochsenfeld Effect, whose traditional
interpretation is discussed and generalized, by exploiting an interesting analogy with
fluid mechanics. In this analogy, the Meissner-Ochsenfeld effect is compared with the
behavior of potential flows, where the classical non-penetration boundary condition is

prescribed, but the no-slip one is neglected.

Keywords: Modern and contemporary physics, Gauge potential, Electromagnetic
Fields, Field-particle interaction.
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1 INTRODUCAO

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. A legislagdo vigente
reflete a preocupacdo em contornar essa dificuldade. Conforme documentos de
referéncia para o ensino encontra-se a Lei de Diretrizes e Bases (LDB) do ano de
1996 (LDB, 1996), que categoriza 0 Ensino Médio como etapa final da Educacédo
Bésica, tendo por objetivo oferecer ao estudante, entre outros, como menciona o
artigo 36, 8 1° inciso I: “dominio dos principios cientificos e tecnoldgicos que
presidem a produgdao moderna”’ (LDB,1996). No reforco dessa necessidade, 0s
Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) (BRASIL, 1999), lancam competéncias
para o Ensino de Fisica, onde uma delas trata de “acompanhar o desenvolvimento
tecnolégico contemporaneo, por exemplo, estabelecendo contato com 0s avangos
das novas tecnologias [...].” (PCNEM+, 2002, p. 68).

Apesar da preocupagdo em tornar 0 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 porgue € necessario desenvolver uma intuicdo geométrica razoavel para
gue se torne realmente possivel compreender a dinamica subjacente a qualquer
processo envolvendo interacfes 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 simulacao de cenarios fisicos realistas é virtualmente proibitivo. Isto
ocorre porque os métodos numericos hoje utilizados, para efetuar a simulacdo de
cenarios fisicos envolvendo interacdes entre particulas e campos sdo bastante
limitados no que diz respeito ao desempenho computacional (Jahangir e Khosru
(2010), Carnahan, Luther e Wilkes (1969)). Mais especificamente, a producao de
uma unica animacao que mostra a trajetoria de uma particula ao longo de um campo
eletromagnético pode exigir muitas horas de processamento, o que pode inviabilizar

0 emprego de sistemas de simulagdo em aulas expositivas.
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Este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de alto
desempenho computacional, capaz de produzir grande quantidade de material
didatico para o aluno do ensino médio interessado em adquirir intuicdo geométrica a
respeito das interacdes 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 teérica bem
fundamentada. O material é constituido basicamente de guias de atividades que
contém as imagens obtidas através de simulagbes, efetuadas empregando o
software de processamento simbolico MAPLE, e também das préprias simulacdes
que o programa possibilita realizar. Além disso, o produto educacional possui um
horizonte de aplica¢cdes interdisciplinar entre quimica e fisica, especialmente no que
diz respeito a interacdo radiacdo-matéria. O sistema é capaz de simular o efeito da
incidéncia de radiacdo sobre estados ligados, estabelecendo a base fisica para os
processos de catdlise. Em outras palavras, a partir da incidéncia de determinado
espectro de radiacdo, torna-se possivel catalisar reacdes, rompendo ligacdes ja
existentes para formar novas ligas.

Os cenarios fisicos a analisar, para a geracdo de imagens e animacdes, se
enquadram em trés classes especificas, que propiciam ao aluno a oportunidade de
interpretar os eventos correspondentes de forma progressivamente mais profunda,
sem exigir conhecimento prévio sobre topicos envolvendo analise vetorial e
equacdes diferenciais.

Na primeira classe a particula é considerada puntual, isto é, seu campo local
nao interfere no campo externo. Nesse caso, 0 sistema possibilita verificar como
essa particula se desloca ao longo do campo externo. As trajetérias das particulas
puntuais, colocadas em repouso nesse campo, sdo sempre perpendiculares as
isolinhas do campo externo. Para esse caso especifico, o caminho percorrido pela
particula é definido exclusivamente pelo gradiente do proprio campo envoltorio.

Essa abordagem preliminar é bastante Util para estimar as possiveis
trajetorias das particulas sobre campos nédo perturbados, lancando méo de uma
analogia direta com a trajetéria de corpos esféricos sobre terrenos montanhosos.
Neste caso, conhecimentos prévios oriundos do estudo da gravitagdo auxiliam o

aluno a refinar sua intuicdo geomeétrica.
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Nessa etapa inicial, o potencial Coulombiano, ou seja, a componente zero do
potencial vetorial de Maxwell, desempenha o papel do relevo do terreno,
considerando que a unica forca motriz responsavel pelo movimento do corpo € a
gravidade. Em seguida, o sinal da carga é também considerado, definindo o sentido
do deslocamento.

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 obstaculo cilindrico, que expulsa as
linhas de escoamento. Esse fendmeno de expulsdo das linhas de fluxo,
tradicionalmente estudado em disciplinas de mecanica quantica e termodinamica
estatistica, € denominado Efeito Meissner-Ochsenfeld, ou simplesmente efeito
Meissner.

Existe ainda uma terceira classe de cendrios, que vai ser explorada de
maneira preliminar nesse trabalho. Nesses cenarios, particulas ndo puntuais
perturbam consideravelmente os campos externos, produzindo trajetdrias que sao
reorientadas a cada passo percorrido. A fim de estabelecer uma analogia
simplificada do fendmeno com um cenério puramente mecanicista, pode-se imaginar
uma esfera de material denso descendo uma montanha de argila. Inicialmente, a
esfera se desloca perpendicularmente as isolinhas da montanha. Entretanto, ao
percorrer uma pequena distancia, a esfera ja provoca uma deformacdo nas curvas
de nivel do campo externo, gerando localmente uma nova trajetéria. Em outras
palavras, a cada passo percorrido, a propria particula reorienta sua trajetéria ao
interagir com 0 campo externo.

Do ponto de vista educacional, o uso de imagens e simulacées no ensino e
aprendizagem se justifica por tornar o conteudo mais cognoscivel ao sujeito, e, de
acordo com Ausubel, fazer relagées com aquilo que o aluno ja conhece facilita a sua
aprendizagem. Com relagdo a esse aspecto pode-se citar, por exemplo, a
construgcdo do conceito de campo elétrico a partir do de campo gravitacional. Ainda
no cenario pedagogico, a partir da Teoria da Dupla Codificacdo (TDC) de Paivio
(2014), que trata do uso de imagens e de palavras que estabelecem uma conexao
entre dois sistemas distintos de representacdo, a saber, o verbal (palavras) e o nédo

verbal (imagens), destaca-se o uso da imagem como refor¢go para a assimilagéo do
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conceito de campo e trajetérias de particulas. Para Paivio (2014), o uso de imagens
facilita e reforca a assimilagédo de determinado conceito (sistema verbal), sendo que

0 converso também é verdadeiro.

2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura referente aos temas envolvendo os conceitos sobre
particulas carregadas e a interacdo com campos eletromagnéticos sera realizada em
uma andlise nas Dissertacfes de Mestrado, Teses de Doutorado e artigos no
Repositorio digital do Portal da CAPES cuja plataforma contém revistas cientificas e
de ensino de fisica de circulacdo nacional e internacional, publicadas principalmente
durante os ultimos cinco anos.

Os principais objetivos desta revisdo consistem em obter contribuicdes para a
elaboracado e a implementagcédo em sala de aula, de um sistema de simulagéo capaz
de produzir imagens e animac¢des em tempo real, bem como de gerar um material
instrucional e auxiliar, para professores de ensino médio, que seja inovador. Tendo
em vista esses objetivos, foram selecionados trabalhos que fizeram o uso desses
recursos didaticos, de forma analoga ao que ocorre com o presente produto
educacional.

Quanto ao uso de videos, animacfes e simulacdes interativas de eventos,
Gongalves (2005), traz em sua dissertacdo “Uso de animacfes visando a
aprendizagem significativa de fisica térmica no ensino médio”, esses recursos como
atividades complementares as aulas expositivas e demonstrativas, para o ensino de
Fisica Térmica no ensino médio. Para a aplicacdo do produto educacional a autora
criou dois grupos — grupo experimental (que fez uso desse recurso) e um grupo de
controle (aulas tradicionais), cujos dados foram analisados a partir de um pré-teste e
um pos-teste. Além de utilizar softwares de simulagdo, animacgfes e videos
disponiveis na rede mundial de computadores, ela descreve o desenvolvimento de
animagdes proprias com o uso de programas de livre acesso, como Macromedia
Flash e Flash MX.

Nesse trabalho, a autora pode verificar que a metodologia adotada serviu de
auxilio no aprendizado de Fisica Térmica, uma vez que o aluno, ao fazer uso dessas

ferramentas, teve uma maior participagao nas atividades.
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A utilizacdo de recursos computacionais no ensino de disciplinas é cada vez
mais estimulado em diferentes niveis de aprendizagem. Araujo (2005), em sua tese
de doutorado, “Simulacdo e Modelagem computacionais como Recursos Auxiliares
no Ensino de Fisica Geral”, faz um estudo abrangente sobre o uso de tecnologias de
informacdo, empregando simulacdes e modelagem no ensino de Fisica. Em
particular, aborda a Lei de Gauss a Lei de Ampere sob esse foco, verificando a
importancia do uso desses recursos. Um destaque frequente em sua tese se refere
ao uso dessas tecnologias de informacédo como recurso auxiliar, ndo dispensando o
enfoque no sujeito que aprende, pois, a interacdo entre os sujeitos é fundamental no
processo de ensino e aprendizagem, juntamente com a diversidade de materiais e
estratégias para a construcéo do conhecimento. E um fato que os alunos necessitam
do uso frequente de imagens e animacfes para uma melhor compreensdo dos
contetdos, conforme verifica-se em Guisasola, Zubimendi e Zuza (2010) em seu
artigo “How much have students learned? Research-based teaching on electrical
capacitance”. Nesse trabalho, os autores trazem uma proposta de uma sequéncia
didatica, para alunos do 1° ano do curso de fisica em uma universidade da Espanha,
com o problema de ensino-aprendizagem sobre a eficiéncia no processo de
eletrizacdo dos corpos e de modelos explicativos sobre os conceitos de carga,
diferenga de potencial elétrico e capacitancia. Os autores elaboraram questionarios
sobre os conceitos de carga, eletrizagdo, potencial elétrico e capacitancia elétrica.
Além dos questionarios, a sequéncia contava com alguns diagramas (figuras) para a
compreensao dos conceitos. A avaliagdo da sequéncia foi realizada a partir das
respostas dadas por dois grupos de controle.

Assim, considera-se que o0 conceito de potencial elétrico € pouco
compreendido e por isso 0s materiais devem ser potencialmente significativos, seja
pelo uso de imagens ou pela utilizacdo de uma linguagem de facil compreenséo.
Esse uso de tecnologias e linguagem potencialmente significativa se verifica na
dissertacdo de Carli (2014) “Utilizando Demonstracdes em Video para o Ensino de
Fisica Térmica no Ensino Médio”. O autor utiliza como recurso didatico o uso de
videos com experimentos sobre Fisica Térmica e também linguagem escrita junto ao
video como auxilio para a compreensao dos conceitos.

Dentro da presente proposta educacional verificou-se a inser¢cdo do contetdo

sobre Supercondutividade na dissertagdo “Supercondutividade: uma proposta de



17

insergao no ensino médio” (Menegassi, 2014), que traz temas de Fisica Moderna e
Contemporanea, como por exemplo o Efeito Meissner-Ochsenfeld, em uma
sequéncia didatica com leituras de textos sobre esses assuntos, videos referentes a
levitacdo magnética e questionarios de fixagdo de exercicios.

Ainda, existem trabalhos que fazem a comparacao entre o ensino tradicional e
0 ensino mediado por tecnologias de informagéo, como fez Mion (2015) em sua
especializacdo em educacdo, “O uso dos softwares educacionais no ensino de
Ciéncias”. Nesse trabalho de especializacdo a autora fez um estudo comparativo
entre duas turmas de oitavos anos, onde em uma das turmas utilizou softwares
educacionais juntamente com o ensino tradicional, e na outra turma utilizou somente
livro, quadro, giz e exposicdo oral, o que corrigueiramente se denomina de
“‘puramente tradicional”. Conforme sua analise final, realizada por meio de teste, a
primeira turma, que usou o0s softwares teve um rendimento superior a outra turma
tradicional em 10%.

Destaca-se nessa metodologia de ensino, mediada pelo uso de tecnologias, 0
artigo de Frederico e Gianotto (2016) que traz uma analise de dados de uma tese de
doutorado sobre o0 uso de imagens e videos no estudo da ondulatéria e da optica,
sendo que dispunham de varios equipamentos disponiveis na escola para a
implementacdo desse moédulo de ensino, tais como TV, pen drive, Datashow,
computador, internet, softwares, celular, lousa digital, entre outros conforme os
autores relatam.

Segundo os autores houve significativa aceitacdo e uma melhor compreensao
do conceito envolvido, como pode-se ver pelas respostas dos alunos:
| - Contribui para compreenséo do conceito/conhecimento/fenémeno.

Il — Contribui para relacdo da Teoria com a Pratica.

Dos 27 participantes 17 (60% do total) argumentaram que as imagens
contribuiram principalmente para a compreensdo de conceitos, conhecimentos e
fenbmenos discutidos, uma vez que “oferecem” mais elementos para a
compreensao deles.

Portanto, esse é mais um trabalho que vem ao encontro da proposta de
metodologia de ensino, uma vez que, pretende-se utilizar os recursos para fornecer
mais caracteristicas e mais elementos acerca dos fenébmenos sobre campos

eletromagnéticos e por trazer um teérico, Allan Urho Paivio, que trabalha com o uso
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de imagens e palavras na aprendizagem, chamada de Teoria da Dupla Codificagéo,
conhecida como TDC.

Embora existam trabalhos que utilizam recursos audiovisuais de maneira
relativamente ampla no ensino de Fisica, essas publicacdes ndo abordam a questao
central que constitui o foco do trabalho proposto, a saber, a simulacado de processos
envolvendo a interacdo radiacdo-matéria. Até o presente momento, ndo se tem

noticia da existéncia de sistemas similares aos elaborados no trabalho proposto.

3 REFERENCIAL TEORICO

Neste trabalho, o referencial tedrico a ser adotado sera a Teoria de
Aprendizagem Significativa de David Paul Ausubel e a Teoria da Dupla Codificacédo

de Allan Paivio.

3.1 TEORIA DE DAVID PAUL AUSUBEL

A descricdo contida no proximo paragrafo foi retirada do link
https://pt.wikipedia.org/wiki/David_Ausubel, acessado em junho de 2017.

David Paul Ausubel foi um psicélogo da Educacdo nascido nos Estados
Unidos da América, em 1918, que teve uma educacdo escolar rigida, o que fazia
qguestdo de relembrar. Considerava que a educacdo de sua época era violenta e
reacionaria. Devido a isso, logo apds se formar em psicologia, no Canad4, resolveu
dedicar-se a educacdo em uma tentativa de buscar as melhorias necessarias para
alcancar aquilo que ele chamava de verdadeiro aprendizado, o aprendizado
significativo. Era contra a aprendizagem que classificava como puramente mecanica
ou automatica, tornando-se um dos primeiros representantes do cognitivismo. Essa
corrente prop0de intensificar a aprendizagem como um processo de armazenamento
de informacdes que, ao se articularem no ambito mental do individuo, sejam
manipuladas e utilizadas adequadamente no futuro, através da organizacdo e
integracao dos conteudos apreendidos significativamente.

Para que o cognitivismo seja efetivamente implementado, € necessario que
ocorra uma mudanca no modo de abordagem dos conteludos da Fisica. Muitos

desses conteudos continuam sendo ensinados de forma dogmatica e contraintuitiva,
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como se nao possuissem qualquer conexdo com o mundo real. Essa abordagem
desestimula o aluno, e muitas vezes o intimida, pois, em uma faixa etaria na qual é
comum confundir obscuridade com profundidade, o estudante passa a se convencer
de que é incapaz de compreender determinados conteudos de cunho cientifico e
filosofico.

De acordo com Ausubel (apud MOREIRA, 2003):

[...] um fator de extrema relevancia para a aprendizagem significativa é a
predisposicédo para aprender, o esforco deliberado, cognitivo e afetivo, para
relacionar de maneira ndo arbitraria e néo literal os novos conhecimentos a
estrutura cognitiva.

Além disso, conforme Moreira (2003), os materiais usados em sala de aula
devem ser potencialmente significativos. Tais materiais devem agrupar-se no ambito
mental do individuo, para que a nova informagdo possa ser apropriadamente
manipulada e assimilada do ponto de vista cientifico.

Adicionalmente, devem ser consideradas as informacfes ja presentes na
estrutura cognitiva do aluno, para as quais Ausubel d4 o nome de subsuncores,
conceitos basicos onde a nova informagdo pode “se ancorar’. Nas palavras de
Moreira, (MOREIRA, 1982, p.7),

A aprendizagem significativa ocorre quando a nova informagédo ancora-se
em conceitos relevantes preexistentes na estrutura cognitiva de quem
aprende. Neste processo, a nova informagéo interage com uma estrutura de
conhecimento especifica, que Ausubel chama de “conceito subsungor”, ou
simplesmente “subsuncgor’.

Partindo dessa caracteristica da teoria de Ausubel, inicia-se 0 moédulo de
ensino com uma analogia conceitual entre 0 eletromagnetismo e a interacdo de
COrpos massivos com campos gravitacionais. Esse conteudo, normalmente, pré-
existente na estrutura cognitiva do aluno, permite a ancoragem de novas
informacgodes, relacionadas especificamente aos efeitos dos campos potenciais sobre
particulas eletrizadas.

Pode-se sintetizar o processo de aprendizagem significativa através do mapa
conceitual apresentado a seguir (Figura 1), onde, de acordo com Moreira (2003), a

linguagem constitui um fator essencial para que ocorra a aprendizagem.



20

Figura 1: Um mapa conceitual para aprendizagem significativa e linguagem.

Interagdo
/ i \
compartilhar N’REND'Z‘\GW novo &
SIGNIFICTIVA prévio
&
LINGUAGBW

estdo nas / \ ,

o pessoas \

Significados g tem Conhecimento

Fonte: (M.A. Moreira,2003).

Em suma, o principal objetivo desse trabalho € propor situacdes e condicbes
em sala de aula para que a aprendizagem ocorra de forma contextualizada e
significativa para o aluno que, nessa perspectiva, possa dispor de um ensino mais

préximo da realidade.

3.2 TEORIA DE ALLAN URHO PAIVIO

A descricdo contida no proximo paragrafo foi retirada do link
https://en.wikipedia.org/wiki/Allan_Paivio, acessado em junho de 2017.

Allan Urho Paivio nasceu em Thunder Bay, Ontéario, Canada, em 29 de marco
de 1925, filho de Aku Paivio e Ida Hanninen, e faleceu em 19 de junho de 2016. Seu
pai era um jornalista, poeta e socialista canadense nascido na Finlandia. Allan Paivio
foi professor de psicologia, e embora tenha escrito mais de duzentos artigos, além
de 5 livros e diversos capitulos de livros, € mais conhecido por uma concepcéo
educacional especifica, denominada Teoria da Dupla Codificagéo (TDC).

A TDC, de acordo com Paivio (2014):

sugere que a informacéo visual e verbal atua como dois sistemas distintos.
A TDC revela que as representacées verbais e as ndo verbais estédo
diretamente interligadas, de modo a nos permitir criar imagens quando
ouvimos determinadas palavras e gerar conceitos e descricbes verbais
guando visualizamos imagens. Sob essa perspectiva, quando se pensa em
aprendizagem, passa-se necessariamente pela memoria, e a associacao de
palavras e imagens parece apontar para um horizonte promissor, uma vez
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gue, segundo a TDC, essa unido pode ser capaz de ativar mecanismos
especificos ligados a nossa memoéria, como o logogen (palavra e o0 seu
sentido/significado), e o imagen (imagens visuais e informacdes de outras
modalidades, como sons), A teoria de Paivio propde a ideia de que a
cognicdo envolve a atividade cooperativa de dois sistemas que funcionam
de forma independente, mas mantém ligacGes, sendo um sistema nao
verbal especializado em lidar com objetos e eventos que ndo envolvem
palavras, e um sistema cuja especialidade é lidar de forma direta com a
linguagem verbal.

Essa ideia basica é representada na Figura 2.

Figura 2: Estimulos no sistema verbal e ndo verbal e suas conexfes favorecem a

associacao na estrutura cognitiva.
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Fonte: Paivio, 2014.

Conforme Paivio (2014), todo conhecimento é derivado de percepcbes de
episodios especificos, tanto verbais como n&o verbais, e dos comportamentos
relacionados a eles. Nesse sentido, o conhecimento consiste em memoérias
episodicas e processuais.

Por exemplo, pode-se pensar na palavra "carro” ou formando uma imagem
mental de um carro (FREDERICO e GIANOTTO, 2016). Os sistemas verbal e de
imagem estao correlacionados, de modo que se pode pensar na imagem mental do
carro e depois descrevé-lo em palavras, assim como é possivel ler ou ouvir palavras

e entdo formar uma imagem mental. A TDC identifica trés tipos de processamento:



22

() representacional, a ativagéo direta das representagfes verbais ou
ndo verbais, onde as novas experiéncias sdo assimiladas a partir da
mudanca e expansao das estruturas cognitivas; (ll) referencial, a ativacao
do sistema verbal pelo sistema nao-verbal ou vice-versa, sendo que o
método envolve palavras e objetos referencialmente relacionados (ou
imagens); e (lll) o processamento associativo, que corresponde a ativacao
de representacfes dentro do mesmo sistema verbal ou nao verbal, que é
um tipo especial de mutualismo associativo que envolve sistema cruzado de
ativacdo entre os sistemas logogens e imagens, e vice versa. Uma
determinada tarefa pode exigir qualquer um ou todos os trés tipos de
processamento. As unidades do sistema verbal sdo chamadas de logogens.
Essas unidades contém informag¢8es subjacentes ao nosso uso da palavra.
As unidades do sistema nao-verbal sdo chamadas de imagens. As imagens
contém informacdes que geram imagens mentais, como objetos naturais,
partes holisticas de objetos e agrupamento natural de objetos. Imagens
operam de forma sincrona ou paralela; assim, todas as partes de uma
imagem estao disponiveis ao mesmo tempo (PAIVIO, 2014).

Os Logogens operam sequencialmente; as palavras chegam uma a uma em
sequéncia sintaticamente apropriada, formando uma frase. Conforme Frederico e

Gianotto (2016) os logogens séo ...

“teoricamente dizendo, entidades unitarias, de modo que uma palavra pode
ser reconhecida como um “todo”, no entanto, sem que seja necessario
analisar cada fonema. Da mesma forma, frases familiares, como era uma
vez, batatas fritas, possuem unidades frasais que podem ser reconhecidas
deforma holistica. Embora essas unidades possam ser sintetizadas
mentalmente ou, ainda, ser analisadas de forma separada, logogens em
todos os niveis de hierarquia retém algum grau de “unidade discreta”. Tais
unidades discretas sdo importantes no sistema verbal, dada a sua
necessidade para atender a grande variedade de associa¢cdes com outras
unidades do sistema que sdo necessérias para a alfabetizacéo. ”

Por exemplo, o ditongo “ei” esta associado a varios fonemas, tais como 0s
contidos nas palavras baleia, besteira, peneira, coceira, entre outros. J& o digrafo
“ch” esta associado a diversos grafemas, tais como chefe, cachorro, chute, chinelo
(FREDERICO e GIANOTTO, apud SADOSKI; PAIVIO, 2016, p. 122). Ainda, de
acordo com Frederico e Gianotto (2016, p. 122), logogens e suas associacdes
derivam de todos os tipos de experiéncia formal e informal com a linguagem verbal
e, enquanto permitem erro, eles também possibilitam exercitar a flexibilidade e a

criatividade.

Assim, o uso da linguagem verbal, seja pela leitura, fala ou escrita, é
uma forma de aprendizagem e construcdo de conhecimento, pois 0s
logogens séo diretamente "significativos” apenas na medida em que podem
ser ativados por estimulos semelhantes aos envolvidos na formacgéo original
do correspondente logogens (PAIVIO, 2014).
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Além da linguagem verbal (logogens), Paivio (2014) diz que:

o processamento de informacdes comeca com a ativacao direta de palavras
e imagens, que correspondem a padrdes de estimulo, que € um tipo de
modelo do processo de correspondéncia em nivel superior de
reconhecimento. O processamento envolve a ativacdo indireta de
representacdes por logogens ou imagens ja ativadas. Ele ocorre quando os
logogens ativam outros logogens e imagens ativam outras imagens.

As experiéncias “n&do verbais” com o mundo sdo retidas por meio da
organizagcdo de imagens (FREDERICO E GIANOTTO, 2016, apud SADOSKI e
PAIVIO). Essas imagens ficam associadas a outras imagens em um arranjo
hierarquico de estruturacdo. O ser humano tende a gerar imagens mentais como
parte de um ambiente hierarquico ou contextual. Vé-se isso no exemplo dado por
Frederico e Gianotto (2016, p. 123):

Pode-se imaginar um copo como parte de “ajuste” de algum ambiente, ou
seja, como parte de um conjunto de mesa para uma refeicdo, como parte de
uma sala de jantar, e assim por diante.

Viu-se, nesse exemplo, que a imagem de um objeto sugere uma situacéo de
nivel superior, ou seja, uma situacdo mais completa, com mais detalhes e maiores
explicacbes para a dada imagem, fazendo com que o individuo organize a
informacéo recebida pela imagem em uma estrutura cognitiva de forma que possa

ampliar seu conhecimento a cada estimulo. Isso é corroborado por :

O exemplo explicitado por eles enfatiza que aqueles que nunca viram a
Grande Piramide de Gizé possuem a capacidade de ajustar mentalmente
perspectivas para qualquer lado ou acima, devido as suas experiéncias com
outras formas de pirdmide e familiaridade com sua simetria. Quanto mais
perspectivas o individuo tiver para uma figura ou cena, mais facilmente
podera inferir ou interpolar as cenas ou figuras de que ndo dispde
(FREDERICO E GIANOTTO, 2016).

O uso de imagens cria uma espécie de forma sequencial de pensamento,
como por exemplo, informar uma localizagdo em uma cidade para um turista. O
individuo cria uma sequéncia de imagens para explicar o caminho que o turista deve
seguir. Ja as linguagens sdo mais restritas do que o cenario descrito nesse exemplo.
Conforme Frederico e Gianotto (2016, apud, SADOSKI; PAIVIO) é muito dificil dizer

um provérbio familiar ao contrario, uma vez que néo é facil trabalhar a contraméo da
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lingua. Logo, a linguagem corrente possui um caminho mais complexo para a sua
organizacdo e compreensédo do que a linguagem gréfica.

Os chamados processos criativos podem ser deflagrados ao associar
imagens graficas a outras modalidades de informacédo, além da visual, como por
exemplo o som das ondas quebrando na praia, das buzinas dos carros ou do cheiro
de um perfume. Essas modalidades sdo associadas a outras imagens ja
estruturadas no individuo, que assim consegue imaginar situacdes a partir desses
estimulos, podendo explica-las sem ter que de fato visualiza-las.

Nesse sentido Frederico e Gianotto (apud Sadoski e Paivio, 2016) afirmam:

...que a organizagdo flexivel e associativa de imagens no sistema n&o
verbal permite uma grande “for¢ca de criatividade”, uma vez que o ser
humano dispbe da possibilidade de imaginar 0 que nunca experimentou
antes, seja de forma real, seja indireta. Por exemplo, imaginar a
possibilidade de se caminhar sobre a superficie do sol, ou, ainda, pegar
carona na cauda de um cometa.

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 equacdes 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 inducdo. Os sistemas de simulacdo realmente confiaveis, isto €,
agueles que produzem solucdes exatas para as equacdes dinamicas, 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 associa¢cées fundamentais entre os sistemas verbal e
nao verbal, é preciso reformular radicalmente os programas de simulacdo. Essa
reformulacdo visa transforma-los em sistemas de alto desempenho computacional.
A ideia basica que orienta a elaboracdo do produto educacional proposto, consiste
em implementar os mecanismos de aprendizado e reforgo, concebidos por Allan
Paivio, em um sistema de processamento simbdlico, que obtém solucbes exatas
para as equacdOes de Maxwell, considerando a influéncia da forca de Lorentz sobre

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

Na pratica, sistemas dessa natureza possuem duas caracteristicas cruciais:
baixo tempo de processamento e codigo fonte bastante compacto. Essas
caracteristicas revelam sua importancia, tanto na fase de implementacdo quanto na
aplicacdo por parte do educador. Na fase de implementacdo, a facilidade de
depuracéo decorrente da pequena extensdo do codigo fonte permite a elaboracéo
de sistemas bastante complexos em um curto periodo de tempo. Quanto a fase de
aplicacdo, o tempo de processamento reduzido permite que sejam efetuadas

simulacdes de varios cenarios fisicos em um unico periodo de aula.

4 O PRODUTO EDUCACIONAL

Como j4 mencionado, a ideia basica que orienta a elaboracdo do produto
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 concepcao de David Paul Ausubel, por produzir um sistema
que estabelece uma relacdo do novo contetdo com o conhecimento prévio que o
sujeito traz consigo. Esse processo de ancoragem consiste no uso de analogias
entre 0s campos gravitacional e eletromagnético, que induz imediatamente a
associar 0s conceitos de carga elétrica e massa. Essa estratégia, esta alicercada na
ideia de estabelecer subsuncores capazes de serem acionados em estudos de
outras areas, como a quimica, por exemplo.

No que diz respeito ao desempenho computacional, o método utilizado para a
resolucao das equacdes de Maxwell é totalmente analitico. Por ndo envolver etapas
numericas, produz um codigo fonte bastante simples, compacto e de facil
depuracéo. Além disso, o tempo de processamento requerido para a obtengédo das
solugdes, bem como de figuras e animagodes, é virtualmente desprezivel (da ordem
de 20 segundos). Ambas as caracteristicas sdo de fundamental importancia para
introduzir, no ensino meédio, 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
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utilizada pelo préprio professor para o seu aprofundamento no assunto, permitindo
gue sua qualificacédo 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 intuicio 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 contemporéanea através de analogias
com temas classicos. O material € constituido basicamente de imagens obtidas
através de simulacdes, efetuadas empregando o software de processamento
simbolico 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 € praticamente desprezivel em relacdo a 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 qual 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
envoltorio, que parece expulsar as respectivas linhas de fluxo. Esse fendmeno é
denominado efeito Meissner-Ochsenfeld, que consiste na expulséo total ou parcial
de um campo magnético externo por particulas eletricamente carregadas a baixas
temperaturas.

Ambas as classes de cenarios foram amplamente discutidas em sala de aula,
sendo que a descricdo detalhada da sequéncia das aulas consta no item Apéndices
e Anexos.

No que tange a aplicagdo da proposta, esta foi realizada no Colégio 12 de
Maio, em Trés Coroas — RS, com duas turmas do 3° ano do Ensino Médio - noturno
durante os meses de novembro e dezembro de 2017 — com um total de 6 periodos
por turma. A avaliacdo da proposta foi efetuada com base em um questionario
respondido pelos estudantes ao final da experiéncia do autor como docente. Os

materiais de aplicagdo bem como o0s textos serdo disponibilizados na série
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Hipermidias de Apoio ao Professor de Fisica no portal do Programa de POs-
Graduacao do MNPEF.

5 EXPERIENCIA ORIUNDA DO USO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Ao apresentar o conteudo sobre a interacdo entre particulas e campos
eletromagnéticos por meio de graficos e animacdes tridimensionais, foi verificado
que a intuicdo geométrica adquirida se tornou um poderoso coadjuvante ao longo do
processo de aprendizagem. Isto ocorreu durante todo o roteiro de aprendizagem.
Esse roteiro iniciou com o uso de imagens de campos potenciais, evoluindo para o
processo de deformacao desse campo pela presenca de particulas, que ocorre tanto
no Efeito Meissner-Ochsenfeld quanto na interacdo dessas particulas com o
potencial de calibre. Em todas as etapas foi claramente constatado que na
associacao do contetdo (eletromagnetismo) com o respectivo subsuncor (gravitacao
classica) o emprego de imagens se tornou um excepcional facilitador para a
compreensao dos eventos que caracterizam a interacéo radiacdo-matéria.

Citando novamente Paivio (2014), é possivel conceber uma extenséo natural
para 0 processo cognitivo. O aprendizado envolve ndo apenas a atividade
cooperativa de dois sistemas (verbal e ndao verbal), mas também associa as imagens
a funcdes especificas que representam a densidade e o respectivo potencial de
interacdo. Dessa forma, o processo de aprendizagem do préprio educador pode ser
consideravelmente enriquecido, por refinar ainda mais sua propria intuicao
geométrica, inferindo trajetorias de particulas a partir do formato do campo
envoltoério, e adquirindo maior intimidade com a linguagem matematica subjacente.

E importante observar que a conexdo entre a linguagem matematica e a
intuicdo geométrica ndo constitui um pré-requisito obrigatorio para que o professor
seja bem-sucedido na aplicacdo do produto educacional. Essa intuicdo surge
naturalmente a medida que o educador faz uso do sistema de simulagédo, que nao
exige conhecimentos prévios mais profundos de matemética. Entretanto, para os
docentes que tiverem interesse em conhecer a formulacdo matematica, basta
consultar os Apéndices da dissertagdo “SIMULACAO DA INTERACAO ENTRE
PARTICULAS E CAMPOS ELETROMAGNETICOS”, de mesma autoria do produto

educacional.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas simulagdes de cenarios fisicos em regime
estacionario e transiente, a fim de demonstrar o potencial do sistema para a
elaboracdo de produtos educacionais. O cenario em regime permanente consiste na
simulacdo do chamado efeito Meissner-Ochsenfeld, que consiste na expulsdo de
campos magnéticos por parte de corpos sélidos, quando expostos a baixas
temperaturas. O segundo cenario, em regime transiente, mostra a acao da radiacdo
incidente, representada pelo potencial de calibre, sobre uma molécula diatdmica.
Neste cenério especifico, um feixe de radiacdo, cujo comprimento de onda é da
ordem da distancia entre 0os atomos constituintes, provoca o rearranjo da nuvem
eletrbnica, rompendo a ligacdo e promovendo a repulsao entre os atomos que antes

se encontravam ligados.

6.1 O EFEITO MEISSNER-OCHSENFEL

Todas as substancias solidas, liquidas ou gasosas mostram alguma
caracteristica magnética residual, em uma ampla faixa de temperaturas. Em especial
quer-se destacar o efeito magnético em materiais chamados de diamagnéticos ou
gue se tornam diamagnéticos, por exemplo, devido a variacdo de temperatura, o que
caracteriza o chamado efeito Meissner-Ochsenfeld.

O efeito de Meissner-Ochsenfeld consiste na expulséo de um campo
magnético por parte de um supercondutor.

Conforme Ostermann, Ferreira e Cavalcanti (1998):

Walther Meissner e Robert Ochsenfeld descobriram esse fenbmeno em
1933, pela medi¢éo da distribuicdo do fluxo externo a amostras condutoras
resfriadas abaixo de sua temperatura de transicdo. Nessa situacdo as
amostras se tornaram perfeitamente diamagnéticas, cancelando todo o fluxo
interno. Na realidade, o campo magnético é capaz de penetrar no material
por uma distancia caracteristica chamada de Comprimento de Penetragcdo
de London, que varia de material para material, mas é tipicamente da ordem
de 50 ~ 500 nm.

A Figura 3 ilustra o efeito Meissner-Ochsenfeld através do grafico das

isolinhas da parte imaginaria da funcéo:
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f=z+1/z 1)

gue representa a expulsdao do campo magnético por um supercondutor cilindrico,
bem como a funcado corrente que descreve o escoamento potencial em torno de um

corpo submerso.

Figura 3: llustracdo do Efeito Meissner-Ochsenfeld demonstrando a repulsdo do
campo magnético externo.

Fonte: brépria

Supercondutividade é o fendmeno caracterizado pela resisténcia elétrica zero
e pela expulsdo de campos magnéticos externos que ocorrem em certos materiais,
guando esses se encontram abaixo de uma determinada temperatura, denominada
temperatura critica. O fendbmeno foi descoberto pelo fisico alemdo Heike
Kamerlingh-Onnes em 1911, em Leiden. Onnes realizou medidas de resisténcia
elétrica em mercario, enquanto a amostra era resfriada, chegando a uma
temperatura de 4K (~ -269 °C).
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O fendmeno da supercondutividade comegou realmente a ser
entendido em 1956, quando Leon Cooper teve a ideia de que os elétrons
gue transportam a "supercorrente" se associam em pares enquanto se
deslocam pelo material. Nas visfes classicas um elétron que se desloca
pela rede cristalina de um condutor vai se chocando com os atomos da
rede, perdendo energia e aquecendo o material (efeito Joule) (SEARA DA
CIENCIA,2017).

Cooper mostrou que dois elétrons podem se associar formando o que hoje se
chama hoje de "par de Cooper" (SEARA DA CIENCIA,2017). Havia a suspeita de
que esses pares de Cooper poderiam ser 0s responsaveis pela corrente
supercondutora em materiais a baixas temperaturas. Normalmente, dois elétrons,
ambos com carga negativa, ndo podem se aproximar um do outro devido a repulséo
coulombiana. No entanto, Cooper sugeriu que, dentro de um sdlido metalico, dois
elétrons poderiam vencer essa repulsdo mitua com a ajuda de uma excitacdo da
rede cristalina do material, comumente chamada "fénon" (SEARA DA CIENCIA,
2017). A interacdo entre essas perturbacdes e os elétrons de valéncia sugerem uma
analogia entre o efeito Meissner-Ochsenfeld e os escoamentos potenciais.

Nos escoamentos potenciais, a viscosidade do fluido circulante é desprezivel,
de modo que apenas uma das condi¢cdes de contorno classicas da Mecanica de
Fluidos é prescrita sobre as interfaces sélidas: a condicdo de ndo penetracdo no
corpo submerso. Essa condi¢do caracteriza a expulsédo das linhas de fluxo no efeito
Meissner-Ochsenfeld. J4 a segunda condi¢cdo de contorno classica, a saber, a de
nado deslizamento sobre a superficie do corpo submerso, ndo € aplicada. Assim, em
resumo, o cenario em Mecanica de fluidos correspondente ao do efeito Meissner-
Ochsenfeld é descrito por um escoamento inviscido em torno de um obstaculo
cilindrico, que basicamente contorna o corpo submerso, sem, no entanto, sofrer
travamento junto a sua parede sélida. Nesse escoamento ndo ocorre a formacéo da
camada limite hidrodindmica, uma vez que tanto a funcdo corrente quanto o
potencial velocidade obedecem a equacédo de Laplace no plano. Em particular, a
funcdo corrente e 0 escoamento potencial para obstaculos sélidos, representados
por pares fonte-sumidouro, podem ser considerados como as partes real e
imaginaria de uma série de Laurent truncada.

Embora exista ainda uma classe intermediaria de eventos, para 0s quais
nenhum dos campos pode ser considerado desprezivel, esta constitui objeto de

estudo apenas da secao referente aos resultados finais, e constituem material de
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apoio para o proprio professor. Devido a excessiva complexidade das interacdes
resultantes, esse tema poderia se tornar obscuro para alunos do ensino médio.
Apesar desta limitacdo, € possivel conciliar as analogias apresentadas em uma
concepcao que descreve de forma qualitativa a evolucéo temporal do sistema fisico.
Ao refinar a primeira analogia utilizada, considerando que o terreno montanhoso
pode ser deformado pela presenca da particula, este passa a desempenhar o papel
de um fluido de alta viscosidade. Basta, para tanto, imaginar que o terreno
montanhoso é formado por um fluido tal como a argila Umida. A presenca da esfera
sobre o terreno deforma parcialmente as suas curvas de nivel, de modo que, a cada
instante, a trajetoria da particula é redefinida por dois fatores que se influenciam
mutuamente: o relevo do terreno e o peso da esfera.

Na préxima secdo, o comportamento de particulas ndo puntuais sera
abordado em maior nivel de detalhe, gerando questbes fundamentais para a

compreensao da dindmica das rea¢des quimicas.
6.2 O ROMPIMENTO DE LIGACOES
As Figuras 4 a 7 mostram o deslocamento de uma particula ndo puntual ao

longo de um campo eletromagnético. Essa particula também possui um campo

associado, que interfere no campo externo deformando suas curvas de nivel.






Figura 5: Deslocamento de uma particula ndo puntual em um campo

Fonte: propria.
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Fonte: propria.
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Figura 7: Deslocamento de uma particula ndo puntual em um campo
eletromagnético demonstrando a interferéncia entre os campos: 3° estagio:vista

frontal com inclinacao.
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Fonte: prépria

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 dire¢cdo 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

8 e 9, e inclusive pode ser decomposta em duas particulas.
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Figura 8: Deslocamento de uma particula ndo puntual em um campo
eletromagnético sofrendo um rearranjo devido a interacdo entre os campos: 1°

estagio: vista frontal com inclinacao.
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Figura 9: Deslocamento de uma particula ndo puntual em um campo
eletromagnético sofrendo um rearranjo devido a interacdo entre os campos: 2°

estagio: vista frontal com inclinacao.

14

Fonte: proépria.

As Figuras 10 a 14 mostram o aparente rompimento da ligacdo entre duas

particulas, ocorrido logo apds o rearranjo anterior.
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Figura 14: Rompimento da ligagdo entre duas particulas devido a interacéo entre os

campos, ocorrido no rearranjo anterior: 5° estagio: vista frontal com inclinagéo.

=%

—

.
-—

T
_\_\_\_\_\-—\.
/r”————————_—;

2y ///%:Pi_———_———.

—
_ =

_— ;

—

Fonte: proépria.

A fim de elucidar esse comportamento inconsistente com 0 que seria
esperado de uma carga de teste, € importante ter em mente que nossa nocao de
deslocamento pode ser consideravelmente ampliada, ao analisar 0 movimento a
partir de um ponto de vista ndo mecanicista. Para tanto, pode-se inicialmente
reinterpretar a expansdo em série de Taylor para uma funcdo de uma variavel que

sofre um deslocamento infinitesimal:

2 3
POt di) = £G) 4 F/Go) d+ () 2 @ )

) T
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Essa expanséo pode ser interpretada da seguinte forma: a fim de emular o
movimento aparente de uma particula, representada por uma funcdo de suporte
compacto, basta acrescentar a essa funcdo uma combinacdo linear de suas
primeiras derivadas. Em outras palavras, basta adicionar campos extras a uma
funcdo previamente existente, a fim de produzir a impressao de que essa funcgéao foi
deslocada ao longo de um eixo.

Essa concepcdo de movimento aparente, baseada na interferéncia entre
campos, pode ser utilizada para reinterpretar outros fenbmenos, tais como o
rearranjo de nuvens eletronicas, bem como a formagéo e o rompimento de ligacoes.
Para tanto, basta considerar que os deslocamentos j4 ndo sdo infinitesimais e nem
mesmo constantes. Em primeiro lugar, levando em consideracdo que o sinal do
incremento define o sentido do deslocamento aparente, pode-se inferir que o
rompimento de uma ligagdo pode ser provocado por uma simples inversao de sinal
no argumento da funcdo que descreve a particula. Neste caso, o ponto de
rompimento ocorre onde o incremento muda de sinal. Isto é precisamente o0 que
acontece no rompimento da ligacdo verificado nas ultimas 5 Figuras, onde os
fragmentos remanescentes apenas se deslocam em sentidos opostos.

Tendo em mente que o rompimento das ligagdes ocorre junto aos pontos nos
quais se verifica a inversdo de sinal do incremento, que define o deslocamento
aparente da particula, surge entdo naturalmente uma nova questdo. Uma vez que as
funcdes cujos deslocamentos apresentam varias raizes podem representar
radiacdes incidentes capazes de fragmentar moléculas, pode-se questionar se 0S
principios de catélise que regem a dindmica das reacdes quimicas devem ser
analogos as leis de espalhamento que governam a interacdo radiacdo-matéria. Essa
hipétese parece, a principio, ser corroborada pela evolucdo temporal do sistema
mostrado na Figura 15. Observando as Figuras 16 a 19, percebe-se claramente o
rompimento quase simultaneo de duas ligacfes, transformando um Unico corpo em

trés estruturas que podem ser interpretadas como novos produtos de reacao.
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Figura 15: Interacdo radiacdo-matéria com o rompimento das ligacbes formando
novos produtos: 1° estagio: vista de topo.

Fonte: propria.

Figura 16: Interacdo radiacdo-matéria com o rompimento das ligagbes formando

novos produtos: 2° estagio: vista de topo.

Fonte: propria.
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Figura 17: Interacdo radiacdo-matéria com o rompimento das ligacbes formando

novos produtos: 3° estagio mostrando a expansdo da nuvem eletronica: vista de

topo.

Fonte: propria.




46

Figura 18: Interacdo radiacdo-matéria com o rompimento das ligacbes formando
novos produtos: 4° estdgio: nuvem expandindo evidenciando a parte central dos

produtos: vista de topo.

Fonte: propria.

Figura 19: Interacdo radiacdo-matéria com o rompimento das ligacbes formando

novos produtos: 5° estagio. Produtos praticamente rompidos: vista de topo.

Fonte: propria.
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Naturalmente, a partir do momento em que a estrutura primaria foi rompida,
torna-se bastante dificil estabelecer qualquer distingdo entre o campo interno,
associado a cada eletrosfera individual das moléculas produzidas, e o campo
externo, que caracteriza a radiacdo incidente. Na verdade, sequer faz sentido
estabelecer essa distingdo, porque neste caso a radiacao envoltdria que acompanha
0s produtos de reacdo ndo mais representa o feixe primario que incidiu sobre os
reatantes, mas os feixes secundarios espalhados, que foram produzidos ao longo do

processo reativo.

7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma vez levantada a hipétese de que os mecanismos responsaveis pela
interacdo radiacdo-matéria sdo essencialmente os mesmos que descrevem a
evolucdo temporal de sistemas reativos, o foco imediato do trabalho foi
automaticamente direcionado para a identificacdo de todos os produtos de reacao,
sejam elas, novas moléculas ou mesmo a radiacdo 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
evolucao do potencial vetorial de Maxwell, a fim de inferir mecanismos e produtos de
reacao. Esse trabalho, que estd sendo desenvolvido pelo mestrando Jeferson Albino
Fleck, constitui a principal recomendacéo para futuros desenvolvimentos nesta linha
de investigacdo. A elaboragéo desse trabalho permitira ampliar consideravelmente o
potencial de aplicacdo da proposta apresentada, resultando em um material didatico
bastante versétil. Dentre as aplicacfes ja existentes, se destacam 7 temas de
grande interesse nas areas de Eletromagnetismo, Quimica e Ciéncia dos materiais:

v producéo de polimeros termo resistentes;
producao de polimeros condutores;
identificacdo de compostos cancerigenos e mutagénicos;
influéncia do potencial de calibre na energia de ativagédo de reac¢des quimicas;
estudo dos efeitos deletérios das radiacoes;

avaliacao de sec¢des de choque para fétons em uma ampla faixa de energia;

NN N N N R

conexdes entre o fendbmeno de espalhamento da radiacdo e o rearranjo da

nuvem eletrénica em processos reativos.
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CAMPO ELETROMAGNETICO

O campo eletromagnético € definido em termos de dois vetores: E(x, y,Z,t) e

B(x, y,z,t). Uma vez estabelecida a dependéncia carregada por estes campos, por

questdes de economia de notacdo, essa sera omitida a partir de agora. O Campo

elétrico E é um vetor, enquanto o campo magnético B é um pseudo-vetor, e ambos
em cada ponto do espaco tém um vetor relacionado que pode ser dependente do
tempo. O exemplo mais conhecido de um pseudo-vetor € o produto vetorial de dois
vetores, que aparecem em varios ramos da fisica, tais como: velocidade angular,
vorticidade e momento angular.

Esses campos podem ser medidos através da sua interacdo com particulas
carregadas. Supondo que a particula tenha carga q na presenca dos campos EeB

sofrerd uma forca F gue depende de sua posicdo x,y,z e de sua velocidade v dada

por:

F=qE+7V x B (A.1),

que é denominada de forca de Lorentz. Observe-se que qV X B é um vetor, pois 0

campo magnético B é um pseudo-vetor. Utilizando principios relativisticos pode-se

afirmar que a particula terd seu movimento descrito pela equacao:

TP -
T aE+T XD, Fe—== (A.2),

onde p € o momento relativistico (com ¢ sendo a velocidade da luz no vacuo). Essa
relacdo é de extrema importancia e atualmente serve para definir o campo
magnético. Se a carga for pequena (particula de teste), pode-se desconsiderar a
influéncia dessa particula no campo eletromagnético. Utilizando particulas de teste

sendo lancadas em campos eletromagnéticos, pode-se, através da analise de seu

movimento, determinar os valores dos campos E e B. A descricdo dos campos no

espaco e tempo ja foi feita pelas equagbes de Maxwell da seguinte maneira:
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Lei de Faraday — Lenz:

—

OB R
— +VXE=0 (A.3)
ot

Lei de Gauss para o0 magnetismo (auséncia de monopolos magnéticos):
V-B=0 (A.4)

Lei de Gauss:

= P
V-E=— (A.5)
€

Lei de Ampeéere — Maxwell:

-

oE - ]
— 2 B=—-—- A.6
ot VX €0 (A-6)

Nessas equacles, p é a densidade de carga, 7 é a corrente, g, € a permissividade

elétrica do vacuo e c = —~. Além disso, V é o operador Nabla que representa uma

(eom) /2

. o 0 .0 00
derivada direcional V= (1& +] P + kZ)'

CONVERSAO DO MODELO DE MAXWELL EM EQUACOES DE POISSON E
LAPLACE

Ao trabalhar-se com os potenciais é necessario verificar que

)] O potencial vetor A, possui trés graus de liberdade: K(F,t) emx,yez

i) O potencial escalar V, possui apenas um grau de liberdade: V(T t)

Em um nivel mais fundamental, associa-se 0s campos AeV para
descreverem fotons. Para essa descrigcdo, precisa-se apenas de trés graus de

liberdade uma vez que o féton, por ter massa de repouso nula, ndo possui a
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componente do spin na direcdo do movimento. Assim, € preciso encontrar uma
forma de reduzir-se o numero de graus de liberdade.

Uma possibilidade de resolucéo do problema exposto acima €, primeiramente,
escrever, a partir das propriedades vetoriais V-:v=0 e V:-Vxv=0 onde Vv

representa um vetor arbitrario, ou seja, essas propriedades se aplicam a qualquer

vetor, podendo-se escrever o potencial vetorial A como:

V-VUxA=0 (A.7)

Das equactes de Maxwell tem-se que os campos elétricos e magnéticos nao

se alteram nas transformacdes de calibre, ou seja:
A->A =A+VleV->V =V+E’
onde 1 é uma funcéo escalar. Com essa transformacao de calibre, elimina-se o grau

de liberdade “indesejado” criando uma restricdo entre o campo Aeo potencial V

conhecida como Calibre de Lorentz:

E possivel reescrever as equacdes de Maxwell, em termos dos potenciais

vetorial e escalar (A e V), respectivamente. Comparando a condicdo de contorno

dada na equacéo (A.7) com a equacao de Maxwell (A.4), resulta

BE=VxA (A.9)

Sabendo que a expressdo do campo elétrico, no contexto da eletrostatica, é dada

por

E_ _vv (A.10)

reescreve-se a equacao (A.3) a partir das equacdes (A.9) e (A.10):



55

o(Vx A . 0K
Q+VXE=0—>VX —+E|]=0 (A11)
ot ot
Usando a identidade vetorial Vx (V@) = 0, a equacédo (A.11) é convertida em
(A.12)

Vx oA +E ) = vx(VQ)
ot B
que é satisfeita desde que V@ = —VV. E possivel reescrever a equacdo (A.12) como

oA (A.13)

Nessa equacdo V é o potencial escalar, que permite recuperar a relacdo da
eletrostatica. Assim, percebe-se que o campo elétrico pode ser escrito em termos de

derivadas do potencial elétrico, que € o potencial escalar. Substituindo equacéo

(A.13) na equacéo (A.5), ou seja, V- E= Sﬂ obtém-se a equacéo:
0

V- (—VV — 0_A> _r (A.14)

0 gque € euivalente a

oV-A) _ p (A.15)

V2V + :
ot €0

Considerando que a equacédo (A.6), a saber, Z—f— 2V x B = —S]—, pode ser
0
escrita como ¢2V x B = Si + % , Substituindo a definicdo V x A=Bna equacao (A.6)
0

.z . 7 1
ja reescrita, e lembrando que no vacuo e, = ot obtem-se:

a(E)

16
T (A.16)

Vx (VxA) =+ pgg

Substituindo a definicéo de E (na equacédo (A.13), obtém-se:
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. (V) %A (A.17)
VX(VXA) = u]—}l€0<T+W>.
Empregando a identidade vetorial V x (VxA) = —V2A+V(V-A) reescreve-se a
equacao (A.17) como
. . (V) %A (A.18)
28 . - s .
VA V(V A) W+ u£0< 3t + 6t2>'

Usando o Calibre de Lorentz, isto é, V-A = _”’3%’ resulta uma equacéo do tipo

Klein-Gordon ndo-homogénea, que em regime estacionario é reduzida a um modelo
do tipo Poisson.
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A fim de obter solu¢Bes analiticas para as equacgfes de Laplace e Poisson em
duas dimensbes € conveniente reescrever o operador Laplaciano em termos de

variaveis complexas, isto é, demonstrar que

0°F 0°F _ 0°F (B.1)

2p _
v F_6x2+6y2 _46r65

onder=x+iyes=x—iy

Para demonstrar (B.1), basta fatorar o operador, isto €, reescrever — + — na forma

(i — ii)( + 1—) A validade dessa fatoracdo € verificada de imediato, uma vez
ox dy/ \ox

gue os termos imaginarios se cancelam mutuamente. Expandindo a expressao

a .0\[(0F  .OF
(&—15) (&+ ay) resulta

d (0F 0F\ _d (0OF _0F\ 0°F 0°F  0°F 0°%F (B.2)
—<—+1—)—1—(—+ ) 5+ —1 + '
ox\dx  dy dy\dx 0dy/ 0x? 0dxdy 0yodx 0dy?

9%F 92F

—1i
0x 0y dy 0x

Como j& mencionado, os termos i

se cancelam, uma vez que as
derivadas parciais em relacéo a x e y comutam entre si. Verifica-se assim que

(6 6)<6F+_6F> OZF 0°F _ v2p (B.3)
x 'ay)\ax Tlay) T T o2 '

Uma vez obtida a forma fatorada, basta reformular os operadores de primeira

ordem em termos de variaveis complexas, utilizando a regra da cadeia. Uma vez
OF _ 9Fdr  OFds _ OF _ OFdr  OF ds

que —— = ———+—— 9 — aray + 953y os operadores presentes na forma fatorada
. ar ds ar . 0s .
podem ser expressos como derivadasderes.Como —=—=1,—=1i,— = —i,
ox 0x ady oy
0F O0F OF
—=—+—= (B.4)
dx OJr OJs
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aF__(aF aF) B.5
ay_l or 0s (B-5)
Assim,

OF _OF __0F 5o
ax oy “or (B-6)
e

OF  OF __OF .
ax oy “0s (B.7)

. d%F L
Dessa forma, o operador Laplaciano pode ser expresso como 4%' Isto significa

gue a equacao de Poisson pode ser resolvida por integracdo direta nas variaveis r e
s, razdo pela qual o tempo de processamento requerido para a obtencdo de

solugdes exatas resulta bastante reduzido.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o ensino de alguns topicos especificos de Fisica, em particular os
de Fisica Moderna, tem se mostrado contraintuitivo para os alunos do ensino médio,
ainda que existam recursos didaticos com grande potencial de aplicacdo em sala de
aula. Apesar da preocupacao em tornar o ensino mais concreto, procurando vincular
ciéncia e tecnologia, a situacdo se torna especialmente grave 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 dinamica subjacente a qualquer processo envolvendo interagdes
eletromagnéticas. Essa intuicdo poderia, a principio, ser adquirida através do uso de
sistemas de simulacdo que permitissem ao aluno visualizar os eventos relacionados
a interacao da radiacdo com a matéria.

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de alto
desempenho computacional, capaz de produzir grande quantidade de material
didatico para o aluno do ensino médio interessado em adquirir intuicdo geométrica a
respeito das interagcbes entre campos e particulas carregadas. 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 simulacées que o programa possibilita
realizar. Ao fim da aplicacéo espera-se que o aluno tenha adquirido as competéncias
de analisar qualitativamente as relagdes entre as grandezas fisicas envolvidas em
campos eletromagnéticos, como carga elétrica, deformacao das linhas de campo,
movimento de  particulas, entender Efeito  Meissner-Ochsenfeld na
supercondutividade e entender a interacdo radiacdo-matéria.

Para um melhor entendimento dos conceitos 0s cenarios fisicos a analisar se
enquadram em trés classes especificas, que propiciam ao aluno a oportunidade de
interpretar os eventos correspondentes de forma progressivamente mais profunda,
sem exigir conhecimento prévio sobre topicos envolvendo analise vetorial.

Destacam-se 0s seguintes cenarios:

e Na primeira classe a particula é considerada puntual, isto €, seu campo
local néo interfere no campo externo. Nesse caso, 0 sistema possibilita

verificar como essa particula se desloca ao longo do campo externo. As



trajetdrias das particulas puntuais abandonadas, a partir do repouso, sao
sempre perpendiculares as isolinhas do campo externo. Para esse caso
especifico, o caminho percorrido pela particula € definido exclusivamente
pelo gradiente do proprio campo envoltorio.

Essa abordagem preliminar é bastante util para estimar as possiveis
trajetorias das particulas sobre campos ndo perturbados, lancando médo de uma
analogia direta com a trajetdria de corpos esféricos sobre terrenos montanhosos. Em
uma etapa inicial, a componente zero do potencial vetorial de Maxwell desempenha
o papel do relevo do terreno, considerando que a Unica forca motriz responsavel
pelo movimento do corpo é a forgca gravitacional. Em seguida, para o caso
eletromagnético, o sinal da carga é também considerado, definindo o sentido do

deslocamento.

e Na segunda classe de cenarios coloca-se 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 (que néo
tem viscosidade) escoando em torno de um obstaculo cilindrico, que
expulsa as linhas de escoamento. Esse fendmeno de expulsdo das linhas

de fluxo é denominado Efeito Meissner-Ochsenfeld.

e Existe ainda uma terceira classe de cenarios, que vai ser explorada de
maneira preliminar nesse trabalho. Nesses cenérios, particulas nao
puntuais perturbam consideravelmente os campos externos, produzindo
trajetérias que sao reorientadas a cada passo percorrido.

Esse produto foi desenvolvido em 6 aulas de 50 min cada, com pré-leituras

anteriores as aulas, sendo que o material foi disponibilizado anteriormente a
aplicagcédo e a avaliagdo dos alunos foi realizada ao longo do trabalho, ndo tendo

uma avaliacdo especifica ao final do produto.

2 DESENVOLVIMENTO

Para iniciar esse produto educacional faz-se necessario relembrar o0s

conceitos de campo gravitacional e energia potencial gravitacional, a fim de fazer
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uma analogia posterior com campos eletromagnéticos. Essa primeira etapa é
constituida de um texto para leitura, com imagens representativas do campo
gravitacional e de deducdes das equacfes do potencial e da forca gravitacional.
ApOs essa etapa introduz-se o0 conceito de campo eletromagnético a partir do
potencial Coulombiano associado (fazendo-se o uso das imagens exibidas nas
atividades e da visualizacdo no software Maple). O potencial desempenha o papel
do relevo do terreno, ou seja, € a forca motriz que provoca o0 movimento ordenado
de particulas eletricamente carregadas imersas nesse campo, assim cOomo no
movimento de corpos sob a acéo do campo gravitacional.

Para uma melhor compreensdo do contetdo sobre campos eletromagnéticos
e a interacdo com particulas eletrizadas introduz-se um questionario com questdes
qualitativas, associadas ao uso frequente de imagens e da visualizacdo das
imagens (ou movimento de particulas) diretamente no software Maple, sendo que
a ordem de complexidade foi aumentando de forma sequencial e ordenada, para a
facilitacdo e assimilacdo do contetdo. E importante destacar que as linhas e as

cores das imagens sdo uma representacdo do campo eletromagnético,

evidenciando, por convencao, o maior potencial na cor vermelha (ou proxima a essa
tonalidade) e o menor potencial na cor violeta (ou proxima a essa tonalidade). A
sequéncia do questionario leva em conta os cenarios fisicos descritos na introducéo,
propiciando ao aluno a oportunidade de interpretar os eventos correspondentes de
forma progressivamente mais profunda, sem exigir conhecimento prévio sobre
topicos envolvendo andlise vetorial, incompativeis com o ensino médio.

Entdo, o médulo de ensino inicia-se com a entrega do produto aos alunos em
um momento anterior as aulas, preferencialmente, com a indicacao inicial da leitura
do texto “Relembrando energia potencial gravitacional (U)”. Em seguida, inicia-
se a resolugcdo das atividades, com o uso frequente do software Maple, que
possibilita visualizar imagens em 3D e simular o movimento de particulas
eletrizadas. O trabalho pode ser realizado em dupla ou individualmente, sendo que a
funcd@o do professor é auxiliar com exposicdes e indagacdes sobre o conteddo. As

respostas das atividades constardo no item Apéndices.

2.1 SOFTWARE MAPLE



O Maple é um software de matematica que constitui um ambiente informatico
para a computacdo de expressdes algébricas, simbdlicas, permitindo o desenho de
graficos a duas ou a trés dimensfes, com uma interface que facilita a analise,
exploracéo, visualizacdo e solucdo de problemas matematicos. A tecnologia permite
que os professores e alunos se concentrem nos conceitos e ndo nos calculos. Desta
maneira, usuarios do Ensino Médio e de Universidades, e quaisquer que usem a
Matematica estdo de frente com a oportunidade de trabalhar melhor, mais rapido e
de forma mais inteligente e precisa.

O software Maple é comercializado em versao profissional e versao estudantil
pela empresa canadense Waterloo Maple Inc que, atualmente opera sob a marca
comercial Maplesoft. Apesar de se tratar de um software pago, existe a verséo
“Maple Player”, disponivel no site da Maplesoft. O Maple Player € um aplicativo
gratuito que permite visualizar e até interagir com os documentos do Maple para
resolver problemas, visualizar solugcdes e explorar conceitos quando vocé néo tem o
software Maple pago. Seu principal objetivo € permitir visualizar documentos de
colegas ou experimentar a vasta colecdo de documentos do Maple disponiveis na

comunidade Maple e no Application Center (acesse as paginas do site a partir dos

hiperlinks anteriores). Existe a possibilidade de ter acesso ao Maple Académico
junto a UFRGS, porém é necessario possuir vinculo com a instituicao.
O codigo fonte, que gerou as imagens e as simulacfes constardo no item

Apéndices, a fim de que o professor posso utiliza-lo, se necessario.

3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma vez levantada a hipdtese de que os mecanismos responsaveis pela
interacdo radiagdo-matéria sdo essencialmente os mesmos que descrevem a
evolucdo temporal de sistemas ligados, o foco imediato do trabalho foi
automaticamente direcionado para a identificacdo de todos os produtos de reagao,
sejam elas, novas moléculas ou mesmo a radiacao por elas emitida. A partir desse
ponto, foi iniciada a elaboracdo de um novo sistema de simulacdo baseado em um
modelo de campo auto consistente que visa investigar, em maior nivel de detalhe, a
evolucéo do potencial vetorial de Maxwell, a fim de inferir mecanismos e produtos de

reacdo. Esse trabalho, que estad sendo desenvolvido pelo mestrando Jeferson Albino


https://maple.cloud/
https://www.maplesoft.com/applications/index.aspx

Fleck, constitui a principal recomendacéo para futuros desenvolvimentos nesta linha
de investigagéo.

4 PLANEJAMENTOS DAS AULAS

No que diz respeito a dindmica em sala de aula, os encontros foram
organizados para 6 eventos, com leituras preliminares, preferencialmente em casa, a
fim de agilizar o modulo de ensino. O Produto Educacional, com os textos e as
atividades estao no item Apéndices.

41 AULAS1le?2

Tema da aula: Energia Potencial Gravitacional, campo gravitacional e campo

eletromagnético (potencial coulombiano).
Duracéo: 1h 40 min (2 periodos de 50 min)

Objetivos especificos:

e [Fazer uma analogia entre os campos gravitacional e eletromagnético;

e Analisar qualitativamente as relaces entre as grandezas fisicas envolvidas
em campos eletromagnéticos, como carga elétrica, deformacao das linhas de
campo e movimento de particulas.

Procedimentos:

e Alunos realizam a leitura, previamente a aula, do texto Relembrando Energia
potencial gravitacional (U);

¢ Em aula faz-se a utilizacdo do software Maple, primeiramente para aprender a
manipular as imagens e ou simulagdes e apos isso inicia-se a realizacao das
Atividades 01 até 03, usando as imagens contidas nas atividades e a

visualizagéo no Maple.
42 AULAS3EA4
Tema da aula: Trajetérias de particulas puntuais carregadas e o Efeito Meissner-

Ochsenfeld.
Duracéo: 1h 40 min (2 periodos de 50 min)

Objetivos especificos:




e Analisar gualitativamente o movimento de particulas eletrizadas e puntuais
em campos eletromagnéticos;
e Entender o Efeito Meissner-Ochsenfeld na supercondutividade a partir de um
par de Cooper (particulas puntuais imersas em um ténue campo magnético);
Procedimentos:

e Alunos realizam a leitura, previamente a aula, do texto
SUPERCONDUTIVIDADE: UMA PROPOSTA DE INSERCAO NO ENSINO
MEDIO, contido no Anexo;

e Em aula faz-se utilizacdo do software Maple e das imagens contidas nas

atividades para a realizacédo das Atividades 04 e 05.

4.3 AULASS5EG

Tema da aula: Deformacdo do campo eletromagnético a partir da presenca de

particulas eletrizadas nao puntuais.
Duracédo: 1h 40 min (2 periodos de 50 min)
Objetivos especificos:

e Compreender qualitativamente a interacdo entre o campo (radiacdo) da

particula com a radiacdo de campos eletromagnéticos;

Procedimentos:

e Em aula faz-se utilizacdo do software Maple e das imagens contidas nas

atividades para realizacéo da Atividade 06.
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( Mestrado Nacional

g ’ M N P E F Profissional em
Ensino de Fisica

UNIVERSIDADE FEDERAL @Bl

DO RIO GRANDE DO SUL SOCIERDADE BRASILEIRA DE FISICA

DADOS DO LOCAL DE APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL
COLEGIO ESTADUAL 12 DE MAIO — TRES COROAS — RS

Nome: Turma:

Professor: Alencar Teixeira dos Santos Disciplina: Fisica

Duracéo: 6 periodos de 50 minutos cada
Escola da Aplicagédo: Colégio 12 de Maio — 22 CRE — Trés Coroas - RS
Série: 32 série do Ensino Médio
Turma(s): 303 e 304 Turno: noite
Data(s):
v/ 13/11/2017; 15/11/2017; 20/11/2017; 22/11/2017 e 27/11/2017; 29/11/2017
(turma 303 — 1 periodo diario);
v’ 14/11/2017; 21/11/2017 e 28/11/2017 (turma 304 — 2 periodos diarios).

Competéncias

v' Analisar qualitativamente as relacdes entre as grandezas fisicas envolvidas
em campos eletromagnéticos, como carga elétrica, deformacéo das linhas de
campo e movimento de particulas;

v" Compreender a deformacdo do campo elétrico na presenca de uma particula
nao puntual carregada;

v' Entender o Efeito Meissner-Ochsenfeld na supercondutividade a partir de um
par de Cooper;

v' Entender a interacdo radiacdo-matéria.

Conteudo

e Campo potencial gravitacional e a interagcdo com corpos massivos;



Particulas estéticas carregadas em Campos Potenciais de Maxwell;
Particulas em movimento em Campos Potenciais de Maxwell;
Supercondutividade — Efeito Meissner-Ochsenfeld;

Par de Cooper — Teoria BCS;

Interacéo radiacdo-matéria.
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AULAS1E?2

ESCOLA:

Nome: Turma:
Professor: Disciplina: Fisica
Data:

Relembrando Energia potencial gravitacional (U)

Considere a Figura 1 e um corpo esférico de massa m sujeito exclusivamente
a interacdo com o campo gravitacional terrestre. Para uma classe de forcas ditas
conservativas pode ser estabelecido que elas correspondem ao negativo do

gradiente de uma funcéo escalar:

Fo = —VU (C.1)
O gradiente é a derivada de um campo em funcdo do espaco, indicando o

sentido e a direcdo na qual, por deslocamento, a partir do ponto especificado,

obtém-se o0 maior incremento possivel no valor de uma grandeza. No caso do campo

gravitacional, a funcdo associada € a da energia potencial gravitacional, que pode

ser representada por:

U=m-g-h (C.2)
O que pode ser colocado em termos de uma equagcao matematica como

Que é a equacdo apresentada para o nivel do Ensino Médio. E bem

conhecido de que a forca gravitacional é conservativa.
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Figura_ 1: Corpo acima do solo terrestre (nivel de referéncia) caracterizando a
energia potencial gravitacional U no ponto A.

A
[\
Fv MNP
\
RN
[ \
\
h: xd
\
[ \
| \
8 ~\

Nivel de referéncia

HBE (solo terrestre) EiC

Fonte: fonte prépria.

O corpo adquiriu energia potencial U no ponto A e pode realizar, por exemplo,
dois deslocamentos, AB ou AC. Em ambos os deslocamentos o trabalho realizado
pela for¢ca peso serd o mesmo, pois ndo depende da trajetoria.

A verificagdo para concluir que o trabalho realizado nos dois deslocamentos é
0 mesmo, independente da trajetoria.

» Trabalho no deslocamento AB:

t=P.h (C.49)

Mas P = m. g e reescreve-se a equacao (C.4) como:
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T=m.gh (C.5)

» Trabalho no deslocamento AC (AC=d) T4 sendo que deve-se considerar 0 peso

na direcao X, ou seja, P;:
Tac = PXd (C6)

Essa equacéao (C.6) pode ser escrita, a partir do triangulo ABC da Figura_1, uma vez

gue Py = P - sen®, por:
Tac = P.d.senb (C.7)

Pelo triangulo ABC, da Figura_1 tem-se que
h
senf = i © h = d.senf (C.8)

Assim, fazendo as devidas substituicdes, da equacéo (C.8) em (C.7) obtém-
se que

Tac = P.h (Cg)

Essa é uma caracteristica de campos potenciais, pois ndo importa a trajetoria
percorrida, 0 que importa sdo os pontos inicial e final que o corpo ocupa. A Figura_2
mostra as curvas de nivel do potencial gravitacional, onde, para cada curva de nivel
(isolinhas = linhas no mesmo nivel) tem-se 0 mesmo valor para o potencial

gravitacional.
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Figura_ 2: Imagem das curvas de nivel do campo potencial gravitacional em trés

dimensdes.

=—————

=

nivel de referéncia = solo,____

C
Fonte: prépria.

Ao ser levado para o ponto A 0 corpo armazenou energia, na forma de
energia potencial gravitacional (energia de configuracdo ou fotografia) que é dada
pela equacdo Epg = m- g h e, essa energia foi utilizada como trabalho da forga peso
nos deslocamentos AB ou AC.

De acordo com as Figuras 1 e 2, pela equacao (C.9), a medida que o corpo
se aproxima do nivel de referéncia (h = 0) sua energia potencial gravitacional
diminui, sendo zero em h = 0. Dessa forma, vé-se que o deslocamento de um corpo
€ espontaneo do ponto de maior potencial gravitacional (maior altura h) para o ponto
de menor potencial gravitacional (menor altura h), uma vez que 0 campo
gravitacional é sempre atrativo.

Assim como em um campo gravitacional, um campo potencial de Maxwell

possui a mesma caracteristica: o deslocamento ordenado e natural de particulas

ocorre de um potencial para outro, podendo ser do maior potencial para o menor e
vice-versa, pois aqui depende do sinal da carga envolvida e do meio material de
condugédo, sendo que em cada curva de nivel do campo potencial de Maxwell a
funcdo ndo varia, ou seja, permanece com o valor de sua cota fixa. Vejam as

Figuras 3 e 4.
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Figura_ 3: Visualizagao superior das linhas do campo potencial de Maxwell (campo

eletromagnético).

Fonte: prépria.

Figura_ 4: Visualizacdo da componente zero do potencial de Maxwell, demonstrando

0 maior e menor potencial.

Fonte: prépria.
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ATIVIDADES DE EXERCICIO 01

1. A partir da Figura_3 é possivel determinar em que ponto temos o0 maior

potencial de Maxwell? Justifique.

2. (a) Com base na Figura_4 fica evidenciado o ponto de maior potencial de
Maxwell. Qual é esse ponto? (b) Retornando a Figura_3, podemos destacar a
cor representativa de maior potencial e a de menor potencial. Quais sao

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
Figura_4 e faca uma analogia com o potencial gravitacional, ou seja, imagine
uma esfera sendo abandonada de uma determinada altura sobre uma rampa

rigida.

ATIVIDADES DE EXERCICIO 02

1. (FUVEST-SP) Em um ponto do espaco:
I. Uma carga elétrica ndo sofre acéo da forca elétrica se o campo nesse local
for nulo.
. Pode existir campo elétrico sem que ai exista forca elétrica.
[ll. Sempre que houver uma carga elétrica, esta sofrera acdo da forca elétrica.

Use: C (certo) ou E (errado).

a) CCC b) CEE c) ECE d) CCE e) EEE
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2. Com relacdo as isolinhas de um campo potencial pode-se afirmar que os
respectivos vetores de forga séo
a) paralelos as curvas de nivel do campo potencial.
b) perpendiculares as curvas de nivel do campo potencial.
C) sao sempre circulares.

d) sao sempre retas paralelas.

3. Ao largar uma particula teste carregada positivamente, com uma velocidade

V, na direcdo perpendicular as linhas de campo, no sentido do menor
potencial para o maior potencial (ver Figura_4) o que irA acontecer com a

particula?

ATIVIDADES DE EXERCICIO 03

1. Dada a Figura_5.
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Figura_ 5: Visualizacao lateral do campo potencial de Maxwell deformado por uma
carga elétrica.

Fonte: propria.

Responda o que representa o pico da Figura_5? E possivel determinar mais alguma

caracteristica com relacdo a esse pico? Visualizar a imagem a partir do software

Maple.

2. A partir da visualizacdo da Figura 5 anterior e da Figura 6 a seguir e, das
imagens do software Maple determine o sinal das cargas nas duas

situacOes. Considere a particula teste em estado estacionario.

Sinal da carga na Figura_5:
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Figura_ 6: Visualizacao lateral do campo potencial de Maxwell deformado por uma
carga elétrica.

Fonte: propria.

Sinal da carga na Figura_6:

3. Explique por que as cargas, nas Figuras 5 e 6 (caso de particulas puntuais e
estacionéarias) ficam direcionadas da maneira exposta, ou seja, qual a

influéncia do campo externo sobre as particulas?
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AULAS 3E4

ESCOLA:

Nome: Turma:
Professor: Disciplina: Fisica
Data:

ATIVIDADES DE EXERCICIO 04

1. A partir da Figura_7 determine a trajetoria 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.

Figura_ 7: Visualizacéo superior do campo potencial de Maxwell.
A

B
Fonte: propria.

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)
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) Q—\ i M ) M v) ﬁ

Justificativa do sentido do movimento da particula:

b) Paralela as linhas de campo — do ponto A para o ponto B e com a particula
carregada negativamente: (marque a alternativa que melhor representa a

trajetoria da particula)

Justificativa do sentido do movimento da particula:

c) Perpendicular as linhas de campo saindo do ponto de menor potencial
para o de maior potencial com carga negativa: (marque a alternativa que

melhor representa a trajetéria da particula)

) [ i) i) €< i) /

Justificativa do sentido do movimento da particula:
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ATIVIDADES DE EXERCICIO 05

1. A Figura_8 representa a formacao de dois elétrons emparelhados, formando
um Par de Cooper, ou seja, dois elétrons acoplados com spins opostos que

se movimentam juntos na banda de conduc¢do de um supercondutor.

Figura_ 8: Visualizacéo lateral da formacao de um par de elétrons acoplados (Par de
Cooper) em um material supercondutor (representacdo do campo potencial do

supercondutor)

Fonte: prépria.

Com base na Figura_8, na leitura do texto em anexo e a partir da visualizagéo 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.


file:///C:/Users/alencar/Documents/A_Mestrado_MNPEF_ufrgs_campus_litoral/Dissertação/alencar6.mws
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2. Qual o fato que explica a unido entre dois elétrons em um Par de Cooper no
Efeito Meissner-Ochsenfeld e ndo um Unico elétron? Utilize o texto sobre
supercondutividade.

3. A corrente gerada no supercondutor, a partir do resfriamento, cria um campo
magneético induzido que tem por finalidade:

a) aumentar a intensidade do campo magnético externo;

b) diminuir a intensidade do campo magnético externo;

c) desviar o fluxo magnético externo possibilitando a levitagcdo magnética;

d) néo deixar o material aquecer.

AULAS5E®6

ESCOLA:

Nome: Turma:
Professor: Disciplina: Fisica
Data:

ATIVIDADES DE EXERCICIO 06

1.

Partindo da Figura_7 (ou Figura_3) e analisando as Figuras 5 e 6, identifique
o0 evento responsavel pela deformacdo das linhas de campo. Visualizar a

imagem a partir do software Maple.

a) Aproximar uma particula sem carga elétrica sobre as linhas de campo;
b) Afastar uma particula sem carga elétrica sobre as linhas de campo;
c) Arremessar uma pedra nao carregada em direcdo as linhas de campo;

d) Aproximar uma particula carregada e deixa-la imersa nesse campo;


file:///C:/Users/alencar/Documents/A_Mestrado_MNPEF_ufrgs_campus_litoral/alencar_zabadal/alencar1.1.mws
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2. Analise as Figuras 5 e 9, e a visualizagao das imagens pelo MAPLE.

Figura_ 9: Vista de topo do campo potencial de Maxwell deformado por uma carga

elétrica.
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Fonte: propria.

Responda: (a) por que as linhas do campo potencial de Maxwell (campo
eletromagnético) ficam mais préximas de um lado do que do outro? (b) Qual é a
influéncia da carga (ou do campo da particula) na deformacédo do campo potencial

de Maxwell?

3. De acordo com a configuracdo do campo potencial das Figuras 10, 11 e 12 o
gue aconteceria se abandonassemos duas particulas carregadas
positivamente da parte superior do campo, ou seja, do maior potencial?
Justifique a resposta com a andlise da Figura_12 e da visualizacdo a partir

do software MAPLE. Responda nesse espago.
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Figura_ 10: Vista frontal do campo potencial de Maxwell evidenciando os pontos de

maior potencial.

Fonte: propria.

Figura_ 11: Visualizagdo do campo de potencial de Maxwell com uma rotacao lateral
(perspectiva em 3D da Figura_10).

Fonte: propria.
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Figura_ 12: Visualizag&o frontal do campo de potencial de Maxwell deformado por

duas cargas positivas abandonadas do maior potencial.

Fonte: prépria.

4. Partindo da mesma situacéo das Figuras 10 e 11, porém, agora abandonando
duas cargas de sinais contrarios do ponto de maior potencial, responda o que
irA acontecer com as cargas e 0 que pode representar a situacao futura apos
abandonar as duas cargas. Analise a Figura 13, a seguir e a visualizacdo no

proprio software MAPLE como recursos auxiliares para responder.
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Figura_ 13: Visualizagao lateral do campo de potencial de Maxwell deformado por

duas cargas de sinais contrarios abandonadas do maior potencial.

Fonte: propria.

5. Analisando a Figura 14, que representa um campo eletromagnético com alto
valor de potencial, responda o que acontece se abandonarmos duas
particulas carregadas com cargas de sinais opostos neste “morro”? Veja a
Figura 15 e visualize o que acontece com as particulas carregadas
guando colocadas nesse campo potencial a partir do software MAPLE.

Responder logo abaixo da Figura_15.
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Figura_ 14: Visualizagéo lateral do campo de potencial de Maxwell sem a presenca

de particulas carregadas.

Fonte: prépria.

Figura_ 15: Visualizacao lateral do campo de potencial de Maxwell com a presenca

de particulas carregadas.

Fonte: prépria.
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RESPOSTAS DAS ATIVIDADES DE FIXACAO 01 A 06

ATIVIDADE DE EXERCICIO 01

1. N&o é possivel porque o que temos € uma imagem no plano, com linhas
igualmente espacadas e com cores determinadas. Nao ha como saber se é o
lado de cor vermelha ou violeta que tem o0 maior potencial com apenas essa

Figura.

2. (a) O ponto de maior potencial € aquele representado pela maior elevacéo.
(b) Para o maior potencial de Maxwell temos a cor representativa vermelha e

para o de menor a cor representativa violeta.

3. O potencial de Maxwell possui 0 mesmo valor ao longo da isolinha porque
sobre uma mesma linha o potencial serd o mesmo, s6 havendo diferenca em
seu valor quando realizar-se um movimento perpendicular as linhas do
campo. Pode-se fazer uma analogia com o0 campo gravitacional,
considerando que uma esfera esta posicionada no ultimo degrau, em relagéo
ao solo e, essa esfera é deslocada sobre 0 mesmo degrau, para a direita ou
esquerda. A energia potencial gravitacional sé depende do ponto inicial e final
do corpo e, se a esfera ndo varia a sua posi¢cao na direcdo perpendicular ao
degrau tera sempre 0 mesmo potencial, ou seja, mesma altura na direita e na

esquerda, implica em mesmo valor de potencial.
ATIVIDADES DE EXERCICIO 02
1. Letrad.
2. Letrab.
3. A particula teste ira incidir perpendicularmente as isolinhas do campo e
sofrerd uma desaceleracdo no sentido do menor para o maior potencial de

Maxwell, ou seja, da isolinha violeta para a vermelha ocorre um movimento

retardado. A carga teste ira percorrer uma distancia até que pare e, apos isso,
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ela retorna da isolinha vermelha (maior potencial) para a isolinha violeta

(menor potencial), realizando um movimento acelerado nesse sentido.

ATIVIDADES DE EXERCICIO 03

1.

2.

E possivel que o aluno interprete a presenca de uma particula, porém para

estimar o sinal da carga ali colocada n&o sera tao trivial.

Apés a visualizacdo em 3D das imagens das Figuras é possivel verificar que
a particula aponta para uma regido, que no caso da Figura_ 5 € uma carga
positiva, pois ela € repelida pelo maior potencial e € atraida para o menor
potencial.

Na Figura 6 a particula € negativa porque o maior potencial é atrativo
enguanto a isolinha violeta (menor potencial) é repulsiva. Uma caracteristica
importante a destacar nessas imagens € o formato e proximidades das
isolinhas em torno da particula teste. Onde a interacdo € atrativa as linhas
estdo mais proximas e, onde estdo mais afastadas ocorre a repulsdo do

campo eletromagnético com o campo da particula.

ATIVIDADES DE EXERCICIO 04

1.

(@) i, pois a particula tem velocidade e penetra paralelamente as isolinhas de
campo e como € positiva ela é atraida para o menor potencial e repelida pelo
maior potencial de Maxwell.

(b) iv, mesma situacao inicial da resposta da letra (a) porém vai para o maior
potencial porque a carga € negativa.

(c) ii, pois a particula incide perpendicularmente as isolinhas de campo, sendo
atraida pelo maior potencial e repelida pelo menor potencial. Nessa direcdo a
particula sofre a acdo da forca motriz do campo potencial de Maxwell, sendo
que a direcao perpendicular de incidéncia da particula as isolinhas € uma das
caracteristicas no movimento em campos potenciais. Isto se deve ao fato de

que, & medida que a particula avanca ela sofre, nesse caso, a acdo mais
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intensa por parte do campo porque esse tem valores diferentes ao longo

desse caminho.

ATIVIDADES DE EXERCICIO 05

1. Letra a. Ao resfriar o condutor ele se torna um diamagnético, cancelando o
fluxo interno das linhas do campo potencial, ou seja, ocorre a expulsdo do
campo magnético externo do seu interior, que agora passa a ser um
supercondutor. Isto s6 ocorre a baixas temperaturas e para campos

magnéticos de menores intensidades.

2. Esse acoplamento é explicado quando o primeiro elétron do par passa pela
rede cristalina deformando os ions positivos e aproximando-os, produzindo
entdo, uma regido com maior carga positiva capaz de capturar através da
atracdo coulombiana o segundo elétron do par. Esse fenbmeno, pode ser
elucidado empregando uma analogia, na qual o campo externo pode ser
considerado um fluido pouco viscoso que escoa em torno de um par de
vortices. Esse par de vortices representa, naturalmente, o par de Cooper (par
de elétrons acoplados) imerso no campo externo. Esse par de elétrons
deforma de tal maneira 0 campo envoltério que expulsa as linhas de fluxo do

campo externo de seu interior.
3. Letrac.
ATIVIDADES DE EXERCICIO 06
1. Letrad.
2. (a) Porgue na parte atrativa as linhas ficam mais préximos devido a interacédo
entre os campos da particula e do campo envoltério, evidenciando a forca

motriz do potencial.

(b) As particulas ndo puntuais perturbam consideravelmente os campos

externos, produzindo trajetdrias que sao reorientadas a cada passo
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percorrido, pois o préprio campo da particula interage com o campo
envoltério, resultando em uma nova configuracado local a cada passo que a

particula ndo puntual anda.

3. As particulas ndo puntuais seriam repelidas pelo maior potencial, realizando
um deslocamento na direcdo em que o gradiente do campo sofre incrementos
a cada passo que as particulas realizam. Porém a nova configuracdo, de
afastamento entre elas a uma distancia consideravel € determinada pela
repulsdo coulombiana, uma vez que o campo local das particulas ndo é
desprezivel. As particulas continuam o movimento em direcdo a0 menor

potencial do campo de Maxwell.

4. Apesar de uma das particulas ndo puntuais ter sinal de carga que sofre uma
atracdo coulombiana pelo maior potencial do campo de Maxwell, ainda temos
0 campo das proprias particulas que, por possuirem sinais contrarios, elas
sofrem atracdo coulombiana entre si. Por isso as particulas ficam proximas
uma da outra, com direcao e sentido da for¢ca motriz apontando para o0 menor

e maior respectivamente, de acordo com o sinal da carga de cada uma.

5. O relevo (gradiente) do campo potencial indica em que direcdo e sentido o
potencial aumenta, indicando para qual lado as particulas carregadas se
deslocariam. Porém, as particulas ndo sao particulas testes e, entdo elas
deformam o campo a medida que interagem, tanto com o campo envoltério
como entre elas mesmas (campos das particulas) e na configuracdo futura

ambas estardo conforme a Figura_15.
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Os cdbdigos fonte que devem ser digitados sdo 0s que aparecem em
vermelho, sendo que os que estdo em azuis sédo o resultado do célculo efetuado

pelo software Maple.

CODIGO FONTE DA FIGURA 3 - VISUALIZACAO DA INTERACAO DE
PARTICULAS COM CAMPOS ELETROMAGNETICOS - PAR DE COOPER

>restart:
>with (plots):
>§[0]:=10/(.001+(r-.2)*(s-.2))-10/(.001+(xr+.2)*(s+.2));
o 10 10
Jo=0.00L +(r—02)(s—=0.2) ~ 0.001 +(r+0.2) (s +0.2)

>h:=100*exp (-.02* (r+5) *2) ;

2
h = 100 e(—0.02(r+5) )
>h:=30%*r;
h:=30r
>j[1]:=0;
J,70

>A[0] :=-int(int(j[0],r),s)
A . 89.07755279 r In(1000. (r —0.2000000000 ) s —200. r +40.)
0 r —0.2000000000
, 10. r dilog(1000. (r —0.2000000000 ) s —200. r +41.)
r —0.2000000000
13.81551056 In(1000. (r —0.2000000000 ) s — 200. r +40.)
B r —0.2000000000
2. dilog(1000. (r —0.2000000000 ) s —200. r +41.)
- r —0.2000000000
69.07755279 r In(1000. (r +0.2000000000 ) s + 200. r +40.)
B r + 0.2000000000
10. r dilog(1000. (r +0.2000000000 ) s + 200. r + 41.)
- r + 0.2000000000
13.81551056 In(1000. (r + 0.2000000000 ) s + 200. r + 40.)
- r + 0.2000000000
2. dilog(1000. (r +0.2000000000 ) s + 200. r +41.)
- r +0.2000000000

>A[1] :=-int(int(j[1],x),s);

>r:=x+I*y;

>s:=x-I*y;
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s=x-yl

>A[0];
69.07755279 (x +y 1)

In(21000. (x +y I —0.2000000000 ) (x —y 1) —200. x — 200. 1'y +40.)/(
10. (x +y 1) dilog(1000. (x +y I —0.2000000000 ) (x =y I) —
X +Yy | —0.2000000000

X +y | —0.2000000000 ) +

13.81551056 In(1000. (x +y I —0.2000000000 ) (x —y I) —200. x — 200. |y +40.)
X +y | —0.2000000000
2. dilog(1000. (x +y | —0.2000000000 ) (x —y 1) —200. x — 200. |y +41.)
B X +y | —0.2000000000 B

69.07755279 (x+y 1)
In(2000. (x +y I +0.2000000000 ) (x —y 1) +200. x + 200. 1'y +40.)/(

10. (x +y 1) dilog(1000. (x +y I +0.2000000000 ) (x —y I) +

x +y I +0.2000000000 ) — x +Yy | +0.2000000000

13.81551056 In(1000. (x +Y I +0.2000000000 ) (X —y 1) + 200. X + 200. 1y +40.)
X +Y | +0.2000000000
2. dilog(1000. (x +y I +0.2000000000 ) (x —y I) + 200. x +200. 1y +41.)
- X +y | +0.2000000000

>Ar[0] :=evalc (Re(A[0])) ;

10. (x —0.2000000000 ) x
(x — 0.2000000000 )2 +y?

Ar, = % dilog(1000. x? +1000. y2 — 400.0000000 X +41.) (

. 10. y?
(x — 0.2000000000 )2 +y?
. (_ 10. y X , 10. (x —0.2000000000 ) yj ] .
(x —0.2000000000 )? +y?  (x —0.2000000000 )2 +y?

dilog(1000. x? + 1000. y? —400.0000000 X +41.)
[ 2. (x —0.2000000000 ) 2.1y ] N

- +
(x —0.2000000000 )2 +y? ~ (x —0.2000000000 )? +y?

10. (x +0.2000000000 ) X
(x +0.2000000000 )? + y?

dilog(1000. x? + 1000. y? +400.0000000 X + 41.) (—

10. y?
~ (x +0.2000000000 )? +y?
+( 10. y X ~10. (x +0.2000000000 )yj |]+
(x +0.2000000000 )2 +y? (X +0.2000000000 )? +y?

dilog(1000. x? + 1000. y? +400.0000000 X + 41.)
_2.(x+0.2000000000 ) 2.1y
(x +0.2000000000 )2 +y? (X +0.2000000000 )? +y?
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69.07755279 (x —0.2000000000 ) x 69.07755279 y?
(x —0.2000000000 )2 +y? (x —0.2000000000 )? +y?
In(| 1000. x* + 1000. y? —400.0000000 x +40. |) —

69.07755279 y x - 69.07755279 (x — 0.2000000000 )y
(x 0.2000000000 )? +y? (x —0.2000000000 )2 +y?

[ S|gnum(1000 x? +1000. y? — 400.0000000 x + 40. )) T —
1

3.81551056 (x —0.2000000000 ) In(] 1000. x? + 1000. y? —400.0000000 X + 40. |)
(x —0.2000000000 )? + y?

13.81551056 y G - ; signum(1000. x? + 1000. y? — 400.0000000 x -+ 40. )] T

+
(x —0.2000000000 )? + y?

_69.07755279 (x +0.2000000000 ) x 69.07755279 y?
(x +0.2000000000 )2 +y? ~ (x +0.2000000000 )? +y?

In(| 1000. x? + 1000. y# +400.0000000 x +40. |) —
69.07755279 y x ~69.07755279 (x +0.2000000000 ) yj

(x +0.2000000000 )? +y? (x +0.2000000000 )2 +y?

( S|gnum(1000 x? +1000. y? +400.0000000 X + 40. )j T —
1

3.81551056 (x +0.2000000000 ) In(| 1000. x? + 1000. y? +400.0000000 X + 40. |)
(x +0.2000000000 )? +y?

13.81551056 y (; - ; signum(1000. x? + 1000. y? + 400.0000000 x + 40. )J T

- +
(x +0.2000000000 )? +y? (
~ 69.07755279 y X , 69.07755279 (x —0.2000000000 )y
(x —0.2000000000 )? +y? (x —0.2000000000 )? +y?

In(| 2000. X2 +1000. y2 — 400.0000000 X +40. |) +
60.07755279 (x ~0.2000000000 )x 6907755279 y’
(x —0.2000000000 )? +y? (x — 0.2000000000 )? +y?

5 2SIgnum(1000 x? +1000. y? — 400.0000000 X+40.))n

, 13:81551056  In(| 1000. x* +1000. y* — 400.0000000 X +40.)
(x — 0.2000000000 )? +y?

—13.81551056

(x —0.2000000000 ) (2 ) signum(1000. x? +1000. y? — 400.0000000 X -+ 40. )J T

//((x —0.2000000000 )? +y?) +
( 69.07755279 y X 69.07755279 (x +0.2000000000 ) yJ

(x +0.2000000000 )2 +y? (x +0.2000000000 )? + y?
In(| 1000. x? + 1000. y? + 400.0000000 X +40. |) +
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_ 69.07755279 (x +0.2000000000 ) x 69.07755279 y?
(x +0.2000000000 )? + y? (x +0.2000000000 )? +y?
(; — ; signum(1000. x? + 1000. y2 + 400.0000000 x -+ 40. )j T
. 13.81551056 y In(| 1000. x* + 1000. y? +400.0000000 x + 40.|)

— 13.81551056
(X +0.2000000000 )2 +y?

(x +0.2000000000 ) 11 signum(1000. x? +1000. y? + 400.0000000 X +40.) | =
2 2

/ ((x +0.2000000000 )2 + yZ)J |

>Ai[0] :=evalc (Im(A[0])) ;

10. (x —0.2000000000 ) x
(x —0.2000000000 )? +y?

Ai, = 3| dilog(1000. x* +1000. y* —400.0000000 X +41.) (

. 10. y?
(x —0.2000000000 )2 +y?
. (_ 10. y x , 10. (x—0.2000000000 ) y] J N
(x —0.2000000000 )2 +y? ~ (x —0.2000000000 )2 +y?

dilog(1000. x? + 1000. y? — 400.0000000 X +41.)
[ 2. (x — 0.2000000000 ) 2.1y ]

- +
(x —0.2000000000 )2 +y2 (X —0.2000000000 )2 +y?

10. (x + 0.2000000000 ) x
(x +0.2000000000 )2 +y?

dilog(1000. x? + 1000. y? + 400.0000000 X +41.) [—

10. y?
" (x +0.2000000000 )2 +y?
+( 10. y X ~10. (x +0.2000000000 )y] |J+
(x +0.2000000000 )? +y?  (x +0.2000000000 )? +y?
dilog(1000. x? + 1000. y? + 400.0000000 X +41.)
2. (x +0.2000000000 ) 2.1y
~ (x +0.2000000000 )? +y? " (x +0.2000000000 )2 + yzj
69.07755279 (x —0.2000000000 ) x 69.07755279 y?
(x — 0.2000000000 )2 +y? i (x —0.2000000000 )2 + yZJ

In(| 1000. x? +1000. y* —400.0000000 x +40. |) —
69.07755279 y X 69.07755279 (x — 0.2000000000 ) y)

- +
(x — 0.2000000000 )2 +y? (x —0.2000000000 )2 +y?

G - ; signum(1000. x? + 1000. y2 — 400.0000000 x -+ 40. )) m—
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13.81551056 (x — 0.2000000000 ) In(| 1000. x2 + 1000. y2 —400.0000000 X + 40. |)

(x — 0.2000000000 )? +y?
13.81551056 y G - ; signum(1000. x2 + 1000. y2 — 400.0000000 X + 40, )j i

+
X — +
(x — 0.2000000000 )? +y?

~ 69.07755279 (x +0.2000000000 ) X 69.07755279 y?
(x +0.2000000000 )>+y2  (x +0.2000000000 )? +y?

In(| 1000. x? + 1000. y? + 400.0000000 x + 40.|) —
69.07755279 y x _69.07755279 (x + 0.2000000000 ) y]

(X + o 2000000000 )? +y? (x +0.2000000000 )2 +y?

[ S|gnum(1000 x? +1000. y? +400.0000000 X + 40. )j T —
13.81551056 (x +0.2000000000 ) In(| 1000. x? + 1000. y# + 400.0000000 x + 40. |)

(x +0.2000000000 )2 + y?
13.81551056 y G - ; signum(1000. x2 + 1000. y2 + 400.0000000 X -+ 40. )j o

+
(x +0.2000000000 )2 + y? (
(_ 60.07755279 yx  69.07755279 (x —0.2000000000 )y)

(x — 0.2000000000 )2 +y? (x —0.2000000000 )2 +y?
In(| 1000. x? + 1000. y* —400.0000000 x + 40. |) +
69.07755279 (x —0.2000000000 ) x 69.07755279 y?
( (x —0.2000000000 )? +y? i (x —0.2000000000 )? + yZ]

(1 —; signum(1000. x? + 1000. y2 — 400.0000000 x + 40. )j T

13 81551056 y In(| 1000. x? +1000. y? —400 0000000 x + 40. \)

(x — 0.2000000000 ) | = —1 signum(1000. x2 + 1000, y2 — 400.0000000 x +40.) |«
272

/ ((x—0.2000000000 )? +Yy?) +
69.07755279 y X 69.07755279 (x + 0.2000000000 )y
( (x +0.2000000000 )2+y2 (X +0.2000000000 ) +y? j
In(| 1000. x? +1000. y? + 400.0000000 x +40. |) +
69.07755279 (X + 0.2000000000 ) X 69.07755279 y?
(_ (x +0.2000000000 )2+y2  (x +0.2000000000 )+ yzj

G ;S|gnum(1000 x? +1000. y? +400.0000000 X + 40. ))
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. 13.81551056 y In(| 1000. x* + 1000. y? +400.0000000 x + 40.|)

— 13.81551056
(X +0.2000000000 )? +y?

(x +0.2000000000 ) 11 signum(1000. x? +1000. y? + 400.0000000 X +40.) | =
2 2

/ ((x +0.2000000000 )2 + yZ)J |

>A[1];
0

>Ar[1] :=evalc (Re (A[1]));

Ar1 =0
>Ai[1l] :=evalc(Im(A[1]));

Ah.—O
>hr:=evalc(Re(h)) ;

hr := 30 x
>hi:=evalc(Im(h)) ;

hi:=30y

>plot3d (Ar[0] +hr,x=-2..2,y=-
2. .2 ,axes=boxed, style=patchcontour,shading=zhue,grid=[80,80] ,c
ontours=80,orientation=[-90,0]) ;

CODIGO FONTE DAS FIGURAS 4 ATE 14 — ROMPIMENTO DE LIGACOES E
NOVAS LIGACOESDEVIDO A INCIDENCIA DE RADIACAO

Visualizagcdo da interacdo de particulas com campos eletromagnéticos

>restart:
>with (plots) :
>5[0]:=10/(.001+(r-.2)*(s-.2))-10/(.001+(xr+.2)*(s+.2));
. 10 10
Jo = 0.001 +(r-0.2) (s-0.2) ~0.001 +(r+0.2)(s+0.2)

Potencial de calibre: neste caso é uma fungéo harmonica
>#h:=100*exp (-.02* (r+5) *2) ;

>#h:=30*r;
>h:=10*r*2;
h =10 r?
>j[1]:=0; _
J,=0

>A[0] :=-int (int(j[0],x),s);
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A . 89.07755279 rIn(1000. (r —0.2000000000 ) s —200. r +40.)
0 r —0.2000000000
, 10. r dilog(1000. (r —0.2000000000 ) s —200. r +41.)
r —0.2000000000
13.81551056 In(1000. (r —0.2000000000 ) s — 200. r + 40.)
- r —0.2000000000
2. dilog(1000. (r —0.2000000000 ) s — 200. r +41.)
- r —0.2000000000
69.07755279 r In(1000. (r +0.2000000000 ) s + 200. r +40.)
B r + 0.2000000000
10. r dilog(1000. (r +0.2000000000 ) s + 200. r + 41.)
- r + 0.2000000000
13.81551056 In(1000. (r + 0.2000000000 ) s + 200. r + 40.)
- r + 0.2000000000
2. dilog(1000. (r +0.2000000000 ) s + 200. r +41.)

r +0.2000000000
>A[l1l] :=-int(int(j[1],x),s);
A =0
>r:=x+I*y;
r=x+yl
>s:=x-I*y;
s=x-YylI

>A[0];
69.07755279 (x +Yy 1)

IN(1000. (x +y I —0.2000000000 ) (x —y 1) — 200. x — 200. 1y +40.)/(
10. (x +y 1) dilog(1000. (x +y I —0.2000000000 ) (x —y 1) —
X +y | —0.2000000000

X +y | —0.2000000000 ) +

13.81551056 In(1000. (x +y I —0.2000000000 ) (x —y I) —200. x — 200. |y +40.)
X +Yy | —0.2000000000
2. dilog(1000. (x +y I —0.2000000000 ) (x —y 1) —200. x — 200. |y +41.)
B X +y | —0.2000000000 B

69.07755279 (x +y 1)
IN(1000. (x +y I +0.2000000000 ) (x —y 1) +200. X + 200. 1y +40.)/(

10. (x +y 1) dilog(1000. (x +y I +0.2000000000 ) (x =y 1) +

x +y 1+0.2000000000 ) — X +Yy | +0.2000000000

13.81551056 In(1000. (x +Y I +0.2000000000 ) (X —y 1) + 200. X + 200. 1y +40.)
X +Y | +0.2000000000
2. dilog(1000. (x +y I +0.2000000000 ) (x —y I) +200. x +200. 1y +41.)
B X +y | +0.2000000000

>Ar[0] :=evalc (Re (A[0]));



10. (x —0.2000000000 ) x

Ar, = 9| dilog(1000. x? + 1000. y? — 400.0000000 X +41.) —
(x — 0.2000000000 )2 +y

10. y?
(x 0.2000000000 )? +y?
10. y x 10. (x — 0.2000000000 )y
(_ (x —0.2000000000 )? +y? " (x —0.2000000000 )? +y2J ]

dilog(1000. x? + 1000. y? —400.0000000 X +41.)
(_ 2. (x —0.2000000000 ) 2.1y j

+
(x —0.2000000000 )2 +y2 ~ (x —0.2000000000 )? +y?
10. (x + 0.2000000000 ) x
(x +0.2000000000 )2 +y?

dilog(1000. x? + 1000. y? +400.0000000 X + 41.) (—

10. y?
~ (x +0.2000000000 )? +y?
( 10. y X 10. (x + 0.2000000000 ) yj |] .
(x +0.2000000000 )2 +y2  (x+0.2000000000 )2 + y?
dilog(1000. x2 + 1000. y? +400.0000000 x +41.)
2. (x +0.2000000000 ) 2.1y
[_ (x +0.2000000000 )? + y? i (x +0.2000000000 )? + yZJ
69.07755279 (x —0.2000000000 ) x 69.07755279 y?
( (x —0.2000000000 )? +y? i (x —0.2000000000 )? + yzj

In(| 1000. X2 + 1000. y2 — 400.0000000 X + 40. |) —
(_ 60.07755279 yx 69.07755279 (x ~0.2000000000 )yj

(x —0.2000000000 )2 +y? (x —0.2000000000 )2 +y?

@ ; signum(1000. x? + 1000. y2 — 400.0000000 X -+ 40. )) T —
13.81551056 (x —0.2000000000 ) In(|1000. x? + 1000. y# —400.0000000 x + 40. |)

(x — 0.2000000000 )? +y?
13.81551056 y @ - ; signum(1000. x2 + 1000. y2 — 400.0000000 x + 40, )] i

+
(x — 0.2000000000 )? +y?

~ 69.07755279 (x +0.2000000000 ) X 69.07755279 y?
(x +0.2000000000 )>+y2  (x +0.2000000000 )? +y?

(1 1000. X2 + 1000. y2 +400.0000000 X + 40. |) —
( 69.07755279 yx  69.07755279 (x +0.2000000000 ) y]

(x +0.2000000000 )% +y? (x +0.2000000000 )2 +y?

( 75|gnum(1000 x? +1000. y? + 400.0000000 X + 40. )jn—

46



13.81551056 (x +0.2000000000 ) In(| 1000. x2 + 1000. y2 +400.0000000 X + 40. |)
(x +0.2000000000 )2 +y?

13.81551056 y G - ; signum(1000. x2 + 1000. y2 + 400.0000000 X + 40. )j o

+
(x +0.2000000000 )? +y? (
_ 69.07755279 y X , 69.07755279 (x —0.2000000000 ) y
(x —0.2000000000 )? +y? (x —0.2000000000 )? +y?

In(| 1000. x? + 1000. y* —400.0000000 x + 40. |) +
69.07755279 (x —0.2000000000 ) x 69.07755279 y?
(x — 0.2000000000 )2 +y? (x —0.2000000000 )? +y?

2 2
, 1381551056 y In(] 1000. x* + 1000. y? —400.0000000 x +40. |)
(x 0.2000000000 )? +y?

(1 1 signum(1000. x? + 1000. y2 —400.0000000 x + 40. )) T

—13.81551056

x — 0. 7—75|gnum XS+ . y* —400. X+40.) |n
(x —0.2000000000 ) |, ~, signum(1000. x* +1000. y° —400.0000000 x +40.)

//((x—0.2000000000 )? +y?) +
( 69.07755279 y X 69.07755279 (x +0.2000000000 ) y]

(x +0.2000000000 )2+y> (X +0.2000000000 ) +y?

In(| 1000. x? +1000. y? +400.0000000 x -+ 40. |) +
_ 69.07755279 (x +0.2000000000 ) X 69.07755279 y?
(x +0.2000000000 )2 +y? ~ (x +0.2000000000 )? +y?

\ -

[ 5 ; signum(1000. x? + 1000. y? + 400.0000000 x + 40. )j T

, 1381551056 y In(| 1000. x? + 1000. y2 +400.0000000 X + 40. )
(x +0.2000000000 )? +y?

—13.81551056

(x +0.2000000000 ) (2 —; signum(1000. x2 + 1000, y2 + 400.0000000 X + 40, )) -

/ ((x +0.2000000000 )2 + yz)] |

>Ai[0] :=evalc (Im(A[0]));

10. (x —0.2000000000 ) x
(x — 0.2000000000 )2 +y?

Ai, = 3| dilog(1000. x? +1000. y? — 400.0000000 X +41.) [

10. y?
(x 0.2000000000 )? + y?
10. y x 10. (x — 0.2000000000 )y
(_ (x —0.2000000000 )? +y? " (x —0.2000000000 )2 +y2J I] i

dilog(1000. x? + 1000. y? —400.0000000 X +41.)
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2. (x —0.2000000000 ) 2.1y
[_ (x — 0.2000000000 )2 +y? i (x — 0.2000000000 )2 +y? ]
10. (x + 0.2000000000 ) x
(x +0.2000000000 )? +y?

dilog(1000. X2 + 1000. y? + 400.0000000 X +41.) (—

10. y?
~ (x +0.2000000000 )? +y?
( 10. y X 10. (x + 0.2000000000 ) yJ 'J .\
(x +0.2000000000 )2 +y2  (x +0.2000000000 )2 +y?
dilog(1000. x? + 1000. y? + 400.0000000 X + 41.)
2. (x +0.2000000000 ) 2.1y
~ (x +0.2000000000 )? +y? (x +0.2000000000 )2 +y? J
69.07755279 (x —0.2000000000 ) X, 69.07755279 y?
(x — 0.2000000000 )2 +y? (x 0.2000000000 )? +y? J
In(| 1000. x? + 1000. y* —400.0000000 X +40. |) —
69.07755279 y X 69.07755279 (x — 0.2000000000 )y
~ (x —0.2000000000 )2 +y? " (x —0.2000000000 )? +y? j

11
[2 5 signum(1000. x? + 1000. y2 — 400.0000000 x -+ 40. )) T —
13.81551056 (x —0.2000000000 ) In(| 1000. x? + 1000. y? — 400.0000000 X -+ 40. |)

(x — 0.2000000000 )? +y?
1 1.
13.81551056 y [2 ~ , signum(1000. x° + 1000. y* — 400.0000000 x + 40. )j T

+
x —0.2000000000 )? +y?
( y

© 69.07755279 (x +0.2000000000 ) X 69.07755279 y?
(x +0.2000000000 )>+y2  (x +0.2000000000 )2 +y?

In(| 1000. x? + 1000. y? + 400.0000000 x + 40. |) —
69.07755279 y x ~69.07755279 (x +0.2000000000 ) y]

(X + o 2000000000 )2 +y? (X +0.2000000000 )? +y?

[ 5|gnum(1000 x? +1000. y? + 400.0000000 X + 40. )J T —
13.81551056 (x +0.2000000000 ) In(| 1000. x? + 1000. y? + 400.0000000 x -+ 40. |)

(x +0.2000000000 )2 +y?
1 1.
13.81551056 y (2 ~ 5 signum(1000. x° + 1000. y* + 400.0000000 x + 40. )j T

+
(x +0.2000000000 )? +y? (
_ 69.07755279 y X , 69.07755279 (x —0.2000000000 ) y
(x —0.2000000000 )? +y? (x —0.2000000000 )? +y?

In(| 1000. x? + 1000. y* —400.0000000 x + 40. |) +
69.07755279 (x —0.2000000000 ) x .\ 69.07755279 y?
(x — 0.2000000000 )2 +y? (x —0.2000000000 )% +y?

( 75|gnum(1000 x? +1000. y? — 400.0000000 X+40.)]n
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. 13.81551056 y In(| 1000. x* + 1000. y? —400.0000000 x + 40. )

— 13.81551056
(x — 0.2000000000 )? +y?

(x —0.2000000000 ) 11 signum(1000. x? +1000. y? — 400.0000000 x +40.) | =
2 2

/ ((x —0.2000000000 )2 +y?) +
69.07755279 y x 69.07755279 (x + 0.2000000000 )y
( (x +0.2000000000 )2+y2 (X +0.2000000000 )? +y? J
In(| 1000. x? + 1000. y? + 400.0000000 x +40. |) +
69.07755279 (X + 0.2000000000 ) X 69.07755279 y?
(_ (x +0.2000000000 )>+y2  (x +0.2000000000 )+ yZJ

— ; signum(1000. x? + 1000. y2 + 400.0000000 x -+ 40. )j T

. 13.81551056 y In(| 1000. x* + 1000. y? +400.0000000 x + 40. )
(x +0.2000000000 )? +y?

N

—13.81551056

(x +0.2000000000 ) 11 signum(1000. x? +1000. y? +400.0000000 x +40.) | =
2 2

/ ((x +0.2000000000 )2 + yZ)J |

>A[1l];
0
>Ar[1l] :=evalc (Re (A[1])) ;
Ar, =0
>Ai[1l] :=evalc(Im(A[1]));
Ai =0

>hr:=evalc(Re(h)) ;
hr := 10 x? — 10 y?

>hi:=evalc(Im(h)) ;
hi =20 xy

>plot3d (Ar[0] +hr,x=-2..2,y=-
2. .2 ,axes=boxed,style=patchcontour, shading=zhue,grid=[80,80],c
ontours=80,orientation=[-90,0]) ;

Translacdo do par de Cooper com velocidade variavel
>m:=1000;

m := 1000
>ax:=diff (hr,x)/m;

ax = —
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>ay:=diff (hr,y)/m;

>T:=evalc (Re (subs (x=x-ax*t*2/2,y=y-2-ay*t*2/2 ,Ar[0]))):
>#animate3d (T+hr, x=-

5..5,y=0.5..2,t=0..10,axes=boxed, style=patchcontour, shading=zh
ue,grid=[30,30] ,contours=50,orientation=[-90,0]) ;

>for i from 0 to 9 do plot3d(subs(t=i,T+hr)  x=-
5..5,y=0.5..2,axes=boxed, style=patchcontour,shading=zhue,grid=
[40,40] ,contours=50,orientation=[-90,30]) end do;

CODIGO FONTE DAS FIGURAS 15 ATE 19 — ROMPIMENTO DE LIGACOES E
NOVAS LIGACOES DEVIDO A INCIDENCIA DE RADIACAO

Visualizagcdo da interacéo de particulas com campos eletromagnéticos

Efeito do potencial de -calibre sobre a forca de Lorentz para problemas
bidimensionais em regime estacionario. Neste caso, a for¢ca de Lorentz se reduz a
contribuicdo do gradiente do potencial de calibre, que é uma solucdo da equacao de
Klein-Gordon homogénea

>restart:
>with (plots) :
Neste caso, é mais conveniente definir o potencial vetorial de Maxwell e aplicar
sobre este o0 operador Laplaciano, a fim de calcular a respectiva densidade
>A:=120%*exp (-r*s) ;
A=120e"""
>rho:=4*diff (A, r,s);
p =480 e " ya80sre ™

Potencial de calibre: neste caso é uma fungdo harmdnica

>h:=r:
>h:=r"2;
h = r?
>#h:=r"3:
>#h:=cos(r) :
>r:=x+I*y;
r=x+yl

>s:=x-I*y;
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s=x-yl
>Ar:=evalc(Re(3d)) ;
(- -y?)
Ar =120 e
>hr:=evalc(Re(h)) ;
hr = x2 —y?

Efeito do potencial de calibre sobre as particulas e seus campos envoltorios
>m:=1000;

m := 1000
>ax:=-diff (Ar+hr,x)/m;
ax = 6 X eHZ*yz) X
25 500
>ay:=-diff (Ar+hr,y) /m;
_6 =y
=g Ye 500

>T:=evalc (Re (subs (x=x-ax*t*2/2,y=y-2-ay*t*2/2 ,Ar))):
Rearranjos no campo envoltorio
>for i from 0 to 15 do plot3d(subs(t=i,T+hr) ,x=-3..3,y=-

3..3,axes=boxed, style=patchcontour, shading=zhue,grid=[80,80],c
ontours=25,orientation=[-90,0]) end do;
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APENDICE E — CODIGO FONTE DAS IMAGENS DO PRODUTO EDUCACIONAL
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Os cdbdigos fonte que devem ser digitados sdo 0s que aparecem em
vermelho, sendo que os que estdo em azuis sdo o resultado do célculo efetuado
pelo software Maple.

CODIGO FONTE DA FIGURA_ 1 — CORPO ACIMA DO SOLO TERRESTRE
(NIVEL DE REFERENCIA) CARACTERIZANDO A ENERGIA POTENCIAL
GRAVITACIONAL U NO PONTO A. ADAPTACOES NO EDITOR DE IMAGENS.

>restart:
>with (plots):
>j[0]:=5/(.001+r*s) ;

. 5

o= 0001 +rs
>h:=10* (x+I*y) ;

h=10x+10 1y
>j[1]:=0; _

J,=0

>A[0] :=-int (int(j[0],r),s);
A, = 34.53877639 In(1000. rs) + 5. dilog(1. +1000. rs)

>A[1l] :=-int(int(j[1],x),s);

A =0
>r:=x+I*y;
r=x+yl
>s:=x-I*y;
s=x-yl

>A[0];
34.53877639 In(1000. (x+y 1) (x—yl))+5.dilog(1. +1000. (x+yl)(x—-y1))

>Ar[0] :=evalc (Re(A[0])) ;
Ar, = 3453877639 In(1000. x*+1000. y*) +5. dilog(1. +1000. x* +1000. y?)

>Ai[0] :=evalc (Im(A[O0]));
Ai, =0.+0.1
>A[1];

>Ar[l] :=evalc (Re(A[1]));

>Ai[l] :=evalc (Im(A[1]));
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Ah.=0
>hr:=evalc(Re(h)) ;

hr =10 x
>hi:=evalc(Im(h)) ;

hi =10y

>plot3d (Ar[0] +hr,x=-5..5,y=-
5..5,axes=boxed, style=patchcontour, shading=zhue,grid=[50,50],c
ontours=40,orientation=[-90,0]) ;

CODIGO FONTE DA FIGURA_ 2, FIGURA_ 3 E FIGURA_ 4 — IMAGEM DAS
CURVAS DE NIVEL DO CAMPO POTENCIAL GRAVITACIONAL EM TRES
DIMENSOES (FIGURAS 2 E 4) E FIGURA 3 VISTO DE TOPO.

>restart:
>with (plots):
>j[0]:=0/(.001+xr*s) ; _
Jy=0
>h:=10* (x+I*y) ;
h:=10x+101y
>j[1]:=0; _
J,=0
>A[0] :=-int(int(j[0],r),s);
AOFZO
>A[1l] :=-int(int(j[1],x),s);
Al;()
>r:=x+I*y;
r=x+yl
>s:=x-I*y;
s=x-VylI
>A[0];
0
>Ar[0] :=evalc (Re (A[0]));
Ar,=0
>Ai[0] :=evalc(Im(A[O0]));
Ai_ =0

>A[1];
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>Ar[1l] :=evalc (Re (A[1])) ;

Ar1 =0
>Ai[1] :=evalc (Im(A[1]));

AH.—O
>hr:=evalc(Re(h)) ;

hr ;= 10 x
>hi:=evalc(Im(h)) ;

hi:=10y

>plot3d (Ar[0] +hr,x=-5..5,y=-
5..5,axes=boxed, style=patchcontour, shading=zhue,grid=[50,50] ,c
ontours=40,orientation=[-90,0]) ;

CODIGO FONTE DA FIGURA_5 — VISUALIZACAO LATERAL DO CAMPO
POTENCIAL DE MAXWELL DEFORMADO POR UMA CARGA ELETRICA.

>restart:
>with (plots):
>j[0]:=10/(.001+r*s) ;

L. 10

Jo=0.001 +rs
>h:=10* (x+I*y) ;

h=10x+10 1y
>j[1]:=0; ]

J,=0

>A[0] :=-int(int(j[0],x),s);
A, = 69.07755279 In(1000. r s) +10. dilog(1. +1000. r s)

>A[1l] :=-int(int(j[1],x),s);

A =0
>r:=x+I*y;
r=x+yl
>s:=x-I*y;
s=x-yl

>A[0];
69.07755279 In(1000. (x +y 1) (x—y 1)) +10. dilog (1. +1000. (x +y 1) (x—=y 1))

>Ar[0] :=evalc (Re (A[0]));
Ar, = 69.07755279 In(1000. x*+1000. y*) + 10. dilog(1. +1000. x* +1000. y*)

>Ai[0] :=evalc (Im(A[O0]));
Ai, =0.+0.1
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>A[1];
0

>Ar[l] :=evalc(Re(A[1]));

Arl =0
>Ai[1l] :=evalc(Im(A[1]));

Ai =0
>hr:=evalc(Re(h)) ;

hr := 10 x
>hi:=evalc(Im(h)) ;

hi:=10y

>plot3d(Ar[0] +hr,x=-5..5,y=-
5..5,axes=boxed, style=patchcontour, shading=zhue,grid=[50,50] ,c
ontours=40,orientation=[-90,0]) ;

CODIGO FONTE DA FIGURA_ 6 - VISUALIZACAO LATERAL DO CAMPO
POTENCIAL DE MAXWELL DEFORMADO POR UMA CARGA ELETRICA.

>restart:
>with (plots):
>5[0]:=-10/(.001+r*s) ;

U

Jo= 70,001 +rs
>h:=10* (x+I*y) ;

h:=10x+10 1y
>j[1]:=0; .

J,=0

>A[0] :=-int(int(j[0],r),s);
A, =—69.07755279 In(1000. rs) —10. dilog(1. + 1000. rs)

>A[1l] :=-int(int(j[1],r),s);

A =0
>r:=x+I*y;
r=x+yl
>s:=x-I*y;
s=x-YylI

>A[0];
—69.07755279 In(1000. (x +y 1) (x =y 1)) —10. dilog(1. +1000. (x +y 1) (x =y 1))

>Ar[0] :=evalc (Re(A[0]))
Ar, = —69.07755279 In(1000. x*+1000. y*) - 10. dilog(1. +1000. x* + 1000. y?)



>Ai[0] :=evalc(Im(A[O0]));

A%:Q+0I
>A[1];
0

>Ar[1l] :=evalc(Re (A[1])) ;

Arl =0
>Ai[1l] :=evalc(Im(A[1]));

Ai1 =0
>hr:=evalc(Re(h)) ;

hr ;= 10 x
>hi:=evalc(Im(h)) ;

hi:=10y

>plot3d (Ar[0] +hr,x=-5..5,y=-
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5..5,axes=boxed, style=patchcontour, shading=zhue,grid=[50,50] ,c

ontours=40,orientation=[-90,0]) ;

CODIGO FONTE DA FIGURA_ 7 - VISUALIZACAO SUPERIOR DO CAMPO

POTENCIAL DE MAXWELL, COM ADAPTACOES NO EDITOR DE IMAGENS.

MESMO CODIGO FONTE DAS FIGURAS 2, 3E 4.

CODIGO FONTE DA FIGURA_ 8 — PAR DE COOPER

Visualizagcdo da interacdo de particulas com campos eletromagnéticos

>restart:
>with (plots) :

>3j[0]:=10/(.001+(r-.2)*(s-.2))-10/(.001+(xr+.2)*(s+.2));

o 10 10
Jo=0.001 +(r-0.2)(s-02) ~0.001 +(r+0.2) (s+0.2)

>h:=100*exp (-.02* (r+5) *2) ;

2
h = 100 e(_o.oz (r+5)%)
>h:=30*r;
h=30r
>j[1]:=0;
J,=0

>A[0] :=-int (int(j[0],x),s);
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A . 89.07755279 rIn(1000. (r —0.2000000000 ) s —200. r +40.)
0 r —0.2000000000
, 10. r dilog(1000. (r —0.2000000000 ) s — 200. r +41.)
r —0.2000000000
13.81551056 In(1000. (r —0.2000000000 ) s — 200. r +40.)
- r —0.2000000000
2. dilog(1000. (r —0.2000000000 ) s — 200. r +41.)
a r — 0.2000000000
69.07755279 r In(1000. (r +0.2000000000 ) s + 200. r + 40.)
B r + 0.2000000000
10. r dilog(1000. (r +0.2000000000 ) s + 200. r +41.)
B r + 0.2000000000
13.81551056 In(1000. (r + 0.2000000000 ) s + 200. r + 40.)
- r +0.2000000000
2. dilog(1000. (r +0.2000000000 ) s + 200. r +41.)
- r + 0.2000000000

>A[1l] :=-int(int(j[1],r),s);

>r:=x+I*y;
r=x+yl

>s:=x-I*y;
s=x-YylI

>A[0];
69.07755279 (x+y 1)

In(2000. (x +y I —0.2000000000 ) (x —y 1) —200. x —200. 'y +40.)/(
10. (x +y 1) dilog(1000. (x +y I —0.2000000000 ) (x =y 1) —
X +y 1 —0.2000000000

X +y | —0.2000000000 ) +

13.81551056 In(1000. (x +Yy | —0.2000000000 ) (x —y 1) —200. x —200. 1y +40.)
X +y | —0.2000000000
2. dilog(1000. (x +y I —0.2000000000 ) (x —y I) —200. x —200. 'y +41.)
B X +y | —0.2000000000 B

69.07755279 (x+y )
In(21000. (x +y I +0.2000000000 ) (x —y I) +200. x 4+ 200. 'y +40.)/(

10. (x +y 1) dilog(1000. (x +y I +0.2000000000 ) (x —y 1) +

X +y I +0.2000000000 ) — X 1y | +0.2000000000

13.81551056 In(1000. (x +y I +0.2000000000 ) (x —y I) +200. x +200. Iy + 40.)
X +Yy | +0.2000000000
2. dilog(1000. (x +y I +0.2000000000 ) (x —y 1) +200. x +200. 1y +41.)
a X +y I +0.2000000000

>Ar[0] :=evalc (Re(A[0])) ;



10. (x — 0.2000000000 ) X

Ar_:= 9| dilog(1000. x? + 1000. y2 — 400.0000000 X + 41.) >
0 (x —0.2000000000 )? +y

10. y?
(x 0.2000000000 )? +y?
10. y X 10. (x —0.2000000000 )y
(_ (x —0.2000000000 )? +y? i (x —0.2000000000 )? + yzj ] *

dilog(1000. x? + 1000. y? —400.0000000 X +41.)
(_ 2. (x —0.2000000000 ) 2.1y J

(X —0.2000000000 )2 +y2 (X — 0.2000000000 )2 +y?

10. (x + 0.2000000000 ) x
(x +0.2000000000 )? +y?

dilog(1000. x? + 1000. y? + 400.0000000 x +41.) (—

~ 10. y?
(x +0.2000000000 )? +y2
( 10. y x 10. (x + 0.2000000000 ) y) 'j N

(x +0.2000000000 )2 +y2  (x +0.2000000000 )2 +y?
dilog(1000. x? + 1000. y2 +400.0000000 x +41.)
_2.(x+0.2000000000 ) 2.1y
(x +0.2000000000 )2 +y?  (x +0.2000000000 )2 + yZJ

69.07755279 (x — 0.2000000000 ) X, 69.07755279 y?

(x —0.2000000000 )? +y? ( x —0.2000000000 )? +y? j
In(| 1000. x? + 1000. y* —400.0000000 x + 40. |) —

69.07755279 y X 69.07755279 (x — 0.2000000000 )y

- (x —0.2000000000 )2 +y? " (x —0.2000000000 )? +y? J

1
575 SIgnum(lOOO x? +1000. y? — 400.0000000 x +40.)j T —
13.81551056 (x —0.2000000000 ) In(| 1000. x* + 1000. y* —400.0000000 x + 40. |)

(x — 0.2000000000 )2 +y?

13.81551056 y ( signum(1000. x? + 1000. y# —400.0000000 x + 40. ))

2 2

+
(x — 0.2000000000 )2 +y?

69.07755279 (x + 0.2000000000 ) x 69.07755279 y?
[ (x +0.2000000000 )? +y? ~ (x +0.2000000000 )2 + yzj
(12000. x? +1000. y? +400.0000000 x +40. |) —
69.07755279 y x _ 69.07755279 (x +0.2000000000 ) y
[ (x +0.2000000000 )2 +y? (x +0.2000000000 )2 +y? ]

[ fS|gnum(1000 x? +1000. y2 + 400.0000000 X + 40. )Jn—
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13.81551056 (x +0.2000000000 ) In(| 1000. x2 + 1000. y2 + 400.0000000 X + 40. |)
(x +0.2000000000 )? +y?

13.81551056 y G - ; signum(1000. x? + 1000. y? +400.0000000 x + 40. )) T

- +
(x +0.2000000000 )2 +y? [
~ 69.07755279 y X , 89.07755279 (x —0.2000000000 )y
(x —0.2000000000 )? +y? (x —0.2000000000 )? +y?

In(| 1000. x? +1000. y* —400.0000000 x +40. |) +
69.07755279 (x — 0.2000000000 ) x . 69.07755279 y?
(x —0.2000000000 )? +y? (x —0.2000000000 )? +y?

(; 23|gnum(1000 x? +1000. y? — 400.0000000 X+40.)Jn

, 13.81551056 y In(| 1000. x* +1000. y* —400.0000000 x +40. |
(x — 0.2000000000 )? +y?

—13.81551056

(x —0.2000000000 ) [2 5 signum(1000. x? + 1000. y# —400.0000000 x + 40. )j T

/((x —0.2000000000 )? +y?) +
[ 69.07755279 y 69.07755279 (x + 0.2000000000 ) yj

(X +0.2000000000 )2 +y2 (x +0.2000000000 )? + y?
In(| 1000. x? + 1000. y? + 400.0000000 x + 40. |) +
69.07755279 (x + 0.2000000000 ) x 69.07755279 y?
( (x +0.2000000000 )2 +y? ~ (x +0.2000000000 )2 + sz

@ ;signum(looo. x? +1000. y? +400.0000000 X + 40. )) T

13 81551056 y In(| 1000. x* + 1000. y? +400.0000000 x + 40.|)

: — 13.81551056
(x +0.2000000000 )2 +y?

(x +0.2000000000 ) [2 - ; signum(1000. x2 +1000. y2 + 400.0000000 X + 40, )j -

/(X +0.2000000000 )2 +y2)j |

>Ai[0] :=evalc (Im(A[0]));

10. (x — 0.2000000000 ) X
(x — 0.2000000000 )? +y2

Ai, = 3| dilog(1000. x* +1000. y* —400.0000000 X +41.) (

10. y?
(x 0.2000000000 )? +y?
10. y x 10. (x —0.2000000000 )y
(_ (x —0.2000000000 )? +y? i (x —0.2000000000 )? + yzj J

dilog(1000. x? + 1000. y? —400.0000000 X +41.)
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2. (x —0.2000000000 ) 2.1y
(_ (x — 0.2000000000 )2 +y? i (x —0.2000000000 )2 + yZ]
10. (x + 0.2000000000 ) x
(x +0.2000000000 )? +y?

dilog(1000. x? + 1000. y? + 400.0000000 X +41.) (—

10. y?
~ (x +0.2000000000 )? +y?
10. y X 10. (x +0.2000000000 ) y
((x +0.2000000000 )2 +y? (X +0.2000000000 )? + yz) ] "
dilog(1000. x* + 1000. y? + 400.0000000 x +41.)
2. (x +0.2000000000 ) 2.1y
(_ (x +0.2000000000 )? +y? (x +0.2000000000 )? +y? ]
69.07755279 (x — 0.2000000000 ) x 69.07755279 y?
[ (x —0.2000000000 )2 +y? i (x —0.2000000000 )2 + yZJ

In(| 1000. x2 + 1000. y2 — 400.0000000 X +40. |) —
[_ 69.07755279 y x 69.07755279 (x — 0.2000000000 ) yj

+
(x — 0.2000000000 )2 +y? (x —0.2000000000 )% +y?

@ ;S|gnum(1000 x? +1000. y? — 400.0000000 x+40.)]rc—

13.81551056 (x — 0.2000000000 ) In(| 1000. x? + 1000. y2 — 400.0000000 x + 40. |)
(x — 0.2000000000 )? +y?

13.81551056 y G - ; signum(1000. x2 + 1000. y2 — 400.0000000 X + 40, )) n

+
(x —0.2000000000 )2 +y?

69.07755279 (x + 0.2000000000 ) x 69.07755279 y?
( (x +0.2000000000 )2 +y? ~ (x +0.2000000000 )2 + yzj
In(| 1000. x* + 1000. y? +400.0000000 X +40.|) —
69.07755279 y X _ 69.07755279 (x +0.2000000000 )y
(X + o 2000000000 )? +y? (x +0.2000000000 )? +y? j

( S|gnum(1000 x? +1000. y2 + 400.0000000 X + 40. )j T —
1

3.81551056 (x +0.2000000000 ) In(| 1000. x? + 1000. y? + 400.0000000 x + 40. |)
(x +0.2000000000 )? +y?

13.81551056 y G - ; signum(1000. x? + 1000. y? +400.0000000 x + 40. )) T

- +
(x +0.2000000000 )2 +y? [
~ 69.07755279 y x , 89.07755279 (x —0.2000000000 )y
(x —0.2000000000 )? +y? (x —0.2000000000 )? +y?

In(| 1000. x? +1000. y* —400.0000000 x +40. |) +
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69.07755279 (x —0.2000000000 ) x 69.07755279 y?
(x —0.2000000000 )2 +y? (x 0.2000000000 )? +y?

G 2S|gnum(1000 x? +1000. y2 — 400.0000000 X + 40. )}

, 13:81551056 y In(| 1000. x* + 1000. y” — 400.0000000 x +40. )

—13.81551056
(x 0.2000000000 )? +y?

(x —0.2000000000 )| 5 —5 signum(lOOO. x? +1000. y? —400.0000000 x +40.) |«
2 2

/ ((x —0.2000000000 )2 +y?) +
69.07755279 y X 69.07755279 (x +0.2000000000 )y
( (x +0.2000000000 )2+y2 (X +0.2000000000 )2 +y? ]
In(| 1000. x? + 1000. y? + 400.0000000 X + 40. |) +
69.07755279 (x +0.2000000000 ) X 69.07755279 y?
(_ (x +0.2000000000 )2+y2  (x +0.2000000000 )? + yz]

[; ;S|gnum(1000 x? +1000. y? +400.0000000 X + 40. )]

13 81551056 vy In(| 1000. x* + 1000. y? +400.0000000 x + 40.|)

— 13.81551056
(x +0.2000000000 )2 +y?

(x + 0.2000000000 ) (2 ~ 5 signum(1000. x° + 1000. y* +400.0000000 x +40. )j o

/ ((x +0.2000000000 )2 + yz)] |

>A[1];
0

>Ar[1l] :=evalc (Re (A[1])) ;

Ar, =0
>Ai[1l] :=evalc(Im(A[1]));

Ai1 =0
>hr:=evalc(Re(h)) ;

hr := 30 x
>hi:=evalc(Im(h)) ;

hi =30y

>plot3d (Ar[0] +hr,x=-2..2,y=-
2. .2 ,axes=boxed,style=patchcontour, shading=zhue,grid=[80,80],c
ontours=80,orientation=[-90,0]) ;

Translacao do par de Cooper com velocidade constante

=.05:
>T:=subs (x=x+2-u*t,Ar[0]) :
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>animate3d (T+hr,x=-2..2,y=-
2..2,t=0..80,axes=boxed, style=patchcontour,shading=zhue,grid=|[
30,30],contours=50,orientation=[-90,0]) ;

CODIGO FONTE DA FIGURA_ 9 — VISTA DE TOPO DO CAMPO POTENCIAL DE
MAXWELL DEFORMADO POR UMA CARGA ELETRICA.

MESMO CODIGO FONTE DA FIGURA_ 5, POREM VISTA DE TOPO A IMAGEM.

CODIGO FONTE DA FIGURA_ 10 E FIGURA 11 - VISTA FRONTAL (FIGURA 10)
DO CAMPO POTENCIAL DE MAXWELL EVIDENCIANDO OS PONTOS DE
MAIOR POTENCIAL E COM UMA ROTACAO LATERAL PARA UMA

PERSPECTIVA EM 3D (FIGURA 11).

Visualizac&o da interacdo de particulas com campos eletromagnéticos

>restart:
>with (plots):
>j[0]:=0/(.001+(r—.2)*(s—.2))TO/(.001+(r+.05)*(s+.05));
J,=0
>h:=30*exp (-.02* (r+0.1) *2) ;
2
h = 30 e(—o.oz (r+01)%)
>j[1]:=0; _
J,=0
>A[0] :=-int(int(j[0],x),s);
AOZO
>A[1] :=-int(int(j[1],x),s);
A1;=O
>r:=x+I*y;
r=x+yl
>s:=x-I*y;
s=x-yl
>A[0];
0
>Ar[0] :=evalc(Re (A[0]))
Ar =0

>Ai[0] :=evalc (Im(A[0]));
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Ai, =0
>A[1];
0
>Ar[l] :=evalc(Re(A[1]));
Ar =0
>Ai[l] :=evalc(Im(A[1]));
Ai =0

>hr:=evalc(Re (h)) ;

= 2
hr =30 e( 002

_ +0. 2_ .
0008 x+002Y"=0002) ,40.04 x y +0.004 y)

>hi:=evalc(Im(h)) ;
hi:=-30¢e

2_0.004 x + 0.02 y2 - 0.0002)

(-0.02 x sin(0.04 x y +0.004 y)

>plot3d (Ar[0] +hr,x=-5..5,y=-
5..5,axes=boxed, style=patchcontour, shading=zhue,grid=[50,50],c
ontours=40,orientation=[-90,0]) ;

CODIGO FONTE DA FIGURA_ 12 — VISUALIZACAO FRONTAL DO CAMPO DE
POTENCIAL DE MAXWELL DEFORMADO POR DUAS CARGAS POSITIVAS
ABANDONADAS DO MAIOR POTENCIAL.

Visualizagcdo da interacdo de particulas com campos eletromagnéticos

>restart:

>with (plots) :

>j[0]:=2/(.14+(x-.9)*(s-1))+2/(.1+(x+.9) *(s+1)) ;
2 2

o= 01+(r=09)(s=1) T01+(r+09)(s+1)
>h:=60*exp (-.02* (r+0.1) *2) ;
h:=60e

(-0.02 (r+0.1)2)

>j[1]1:=0; _
J,=0

>A[0] :=-int(int(j[0],x),s)



A - 4605170186 rIn(10. (r —0.9000000000 ) s —10. 1 +9.)
0 r —0.9000000000
2 r dilog(20. (r —0.9000000000 ) s —10. r +10.)
r —0.9000000000
4.144653167 In(10. (r —0.9000000000 )s —10. r +9.)
- r —0.9000000000

~ 1.800000000 dilog( 10. (r —0.9000000000 ) s - 10. r +10.)
r —0.9000000000
, 4605170186 rIn(10. (r +0.9000000000 ) s + 10. T +9.)

r +0.9000000000
2 r dilog(10. (r +0.9000000000 ) s + 10. r +10.)
r + 0.9000000000
4 144653167 In(10. (r +0.9000000000 )s +10. r+9.)
r + 0.9000000000
1 800000000 dilog(10. (r +0.9000000000 )s + 10. r +10.)
r + 0.9000000000
>A[l1l] :=-int(int(j[1],x),s);
A =0
>r:=x+I*y;
r=x+yl
>s:=x-I*y;
s=Xx-VylI

>A[0];

4.605170186 (x+y 1) In(10. (x+y I —0.9000000000 )(x—-y1)—-10.x—-10.1y+9.)

X +Yy | —0.9000000000

2 (x+vy1)dilog(10. (x +y 1 —0.9000000000 ) (x -y 1) —10. x —10. I y + 10.)

X +Yy 1 —0.9000000000

_ 4.144653167 In(10. (x +y | -0.9000000000 ) (x —y 1) =10. x = 10. 1 y +9.)

X +Yy 1 —0.9000000000

~ 1.800000000 dilog(10. (X +y I —0.9000000000 ) (x —y I) — 10. x — 10. I y +10.)

X +Yy I —0.9000000000
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4605170186 (x+y1)In(10. (x +y I +0.9000000000 ) (x -y 1)+10. x+10. 1y +9.)

X +Yy | +0.9000000000

2 (x+y1)dilog(10. (x +y I +0.9000000000 ) (x =y 1) +10. x+10. 1y +10.)

X +Yy | +0.9000000000

, 4144653167 In(10. (X +y | +0.9000000000 ) (x =y 1) +10. X +10. 1y +9.)

X +Yy I +0.9000000000

, 1.800000000 dilog(10. (x +y I +0.9000000000 ) (x ~y I) +10. x + 10. I'y +10.)

X +Yy I +0.9000000000

>Ar[0] :=evalc (Re (A[0]));
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Ar, = m[dilog(lo. x2 +10. y? — 19.00000000 x — 1.000000000 1y + 10.) (

2. (x —0.9000000000 ) X 2.y?

(x — 0.9000000000 )2 +y? " (x — 0.9000000000 )2 +y?

+(_ 2.y X L2 (x —0.9000000000 )y j |]+
(x —0.9000000000 )? +y?  (x —0.9000000000 )2 +y?

dilog(10. x? + 10. y? — 19.00000000 x — 1.000000000 1y + 10.)
(_ 1.800000000 (x —0.9000000000 ) 1.800000000 Iy j+

+
(x — 0.9000000000 )2 +y? (x —0.9000000000 )2 +y?

dilog(10. x + 10. y? + 19.00000000 x + 1.000000000 1y + 10.) (

2. (x +0.9000000000 ) x 2.y?

(x +0.9000000000 )2 +y? " (x +0.9000000000 )2 +y?

+[_ 2.y X .2 (x+0.9000000000 ) y j |] \

(x +0.9000000000 )? +y?  (x +0.9000000000 )2 +y?

dilog(10. x? + 10. y2 + 19.00000000 x + 1.000000000 1y +10.)
1.800000000 (x +0.9000000000 ) 1.800000000 1y 1

( (x +0.9000000000 )2 +y2  (x +0.9000000000 )2 + y2) "2
4.605170186 (x —0.9000000000 ) x 4.605170186 y?

[ (x — 0.9000000000 )2 +y? " (x —0.9000000000 )2 + yz]

2
In((10. x2 + 10. y? — 19.00000000 x +9.) + 1.000000000 y?) —
( 4.605170186 y X 4.605170186 (x —0.9000000000 ) yj

- -
(x — 0.9000000000 )? +y? (x — 0.9000000000 )2 +y2
arctan(—1.000000000 y, 10. x2 + 10. y2 — 19.00000000 x +9.) — 2.072326584

(x —0.9000000000 ) In((10. x? + 10. y? — 19.00000000 X + 9. )2 +1.000000000 y?)
/ ((x —0.9000000000 )? +y?)
4.144653167 y arctan(—1.000000000 y, 10. x? + 10. y? —19.00000000 x +9.) 1
- (x — 0.9000000000 )2 +y2 "2
4.605170186 (x + 0.9000000000 ) x 4.605170186 y?
[ (x +0.9000000000 )? +y? i (x +0.9000000000 )? + yzj

2
In((10. x? + 10. y? +19.00000000 X +9.) + 1.000000000 y?) —
( 4.605170186 y X 4.605170186 (x + 0.9000000000 ) y]

- +
(x +0.9000000000 )2 +y? (x +0.9000000000 )2 +y?
arctan(1.000000000 vy, 10. x? + 10. y2 + 19.00000000 x +9.) + 2.072326584

2
(X +0.9000000000 ) In((10. X2 + 10. y? + 19.00000000 X +9.)" +1.000000000 y2)
//((x +0.9000000000 )2 +y?)

N 4.144653167 y arctan(1.000000000 y, 10. x? + 10. y? + 19.00000000 x +9.) N
(x +0.9000000000 )? +y? 2




~ 4.605170186 y X , 4.605170186 (x —0.9000000000 ) y
(x —0.9000000000 )2 +y? (x — 0.9000000000 )2 +y?

In((10. x2 + 10. y? — 19.00000000 X + 9. )2 +1.000000000 y?) +
4.605170186 (x —0.9000000000 ) x s 4.605170186 y?
(x —0.9000000000 )2 +y? (x —0.9000000000 )2 +y?

arctan(—1.000000000 y, 10. x? + 10. y? — 19.00000000 x +9.)
2
. 2.072326584 y In((10. x* +10. y* —19.00000000 x +9.) +1.000000000 y?)

(x —0.9000000000 )? +y?
4.144653167 (x —0.9000000000 )

arctan(~1.000000000 y, 10. x* + 10. y* ~ 19.00000000 x +9.) / (
(X —0.9000000000 )? +y?) +;

4.605170186 y X 4.605170186 (x + 0.9000000000 )y
(_ (x +0.9000000000 )? + y? i (x +0.9000000000 )? + y? ]
In((10. x? + 10. y? + 19.00000000 X + 9. )2 +1.000000000 y?) +
(4.605170186 (x +0.9000000000 ) x 4.605170186 y? J

(x +0.9000000000 )2 +y? (x +0.9000000000 )2 +y?
arctan(1.000000000 v, 10. x* + 10. y? +19.00000000 X +9.)
~ 2.072326584 y In((10. x* + 10. y* +19.00000000 x +9. )2 +1.000000000 y?) .

(x +0.9000000000 )2 +y?
4.144653167 (x + 0.9000000000 )

arctan(1.000000000 y, 10. X + 10. y? +19.00000000 X +9.) / (

(x +0.9000000000 )2 + yZ)J |J

>Ai[0] :=evalc(Im(A[0]));

Ai, = S[dilog(lo. x2 +10. y? — 19.00000000 x — 1.000000000 1y + 10.) (

2. (x —0.9000000000 ) x N 2. y2
(x —0.9000000000 )2 + y2 (x —0.9000000000 )2 + y2
2.y X 2. (x —0.9000000000 )y
+| - 5 5+ 5 5 I |+
(x —0.9000000000 )“ +vy (x —0.9000000000 ) +vy

dilog(10. x2 + 10. y? — 19.00000000 X — 1.000000000 1y + 10.)
(_ 1.800000000 (x — 0.9000000000 ) 1.800000000 |y ]

+
(x —0.9000000000 )2 +y? (x —0.9000000000 )2 +y?

dilog(10. x2 + 10. y +19.00000000 X + 1.000000000 1y + 10.) [
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2. (x +0.9000000000 ) x 2.y?
(x +0.9000000000 )2 +y? (x +0.9000000000 )2 +y?
(_ 2.y X L2 (x +0.9000000000 )y j 'J s
(x +0.9000000000 )? +y?  (x +0.9000000000 )2 +y?
dilog(10. x? + 10. y2 + 19.00000000 x + 1.000000000 1y + 10.)
1.800000000 (x + 0.9000000000 ) 1.800000000 1y 1
( (x +0.9000000000 )2+y2  (x +0.9000000000 )2 + yz) "2
[4.605170186 (x —0.9000000000 ) x 4.605170186 y? J
(x —0.9000000000 )2 +y? (x —0.9000000000 )2 +y?

2
In((10. x* + 10. y? — 19.00000000 x +9.) +1.000000000 y?) —
[_ 4.605170186 y X N 4.605170186 (x —0.9000000000 ) yJ

(x — 0.9000000000 )? +y? (x — 0.9000000000 )2 +y?
arctan(—1.000000000 y, 10. x2 + 10. y2 — 19.00000000 x +9.) — 2.072326584

(x —0.9000000000 ) In((10. x* + 10. y? — 19.00000000 X + 9. )2 +1.000000000 y?)
/ ((x —0.9000000000 )? +y?)
_ 4.144653167 y arctan(-1.000000000 y, 10. x* + 10. y* — 19.00000000 x +9. )
(x —0.9000000000 )2 +y?
4.605170186 (x + 0.9000000000 ) X, 4.605170186 y?
{ (x +0.9000000000 )2 +y? (x +0.9000000000 )2 +y? J

In((10. x? + 10. y? + 19.00000000 X + 9.) +1.000000000 y?) —
- 4.605170186 y X , 4605170186 (x +0.9000000000 ) y
(x +0.9000000000 )2 +y? (x +0.9000000000 )2 +y?

arctan(1.000000000 vy, 10. x? + 10. y? + 19.00000000 x +9.) + 2.072326584

2
(x +0.9000000000 ) In((10. x* +10. y* +19.00000000 x +9.) +1.000000000 y?)
/((x +0.9000000000 )? +y?)

, 4144653167 y arctan(1.000000000 y, 10. x* +10. y +19.00000000 X +9.) [
2

(x +0.9000000000 )? +y?
(_ 4.605170186 y X , 4605170186 (x —0.9000000000 ) yj

(x — 0.9000000000 )? +y? (x — 0.9000000000 )? +y?

2
In((10. x? +10. y? — 19.00000000 x +9.) + 1.000000000 y?) +
(4.605170186 (x —0.9000000000 ) x 4.605170186 y? J

+
(x —0.9000000000 )? +y? (x — 0.9000000000 )? +y?
arctan(—1.000000000 y, 10. x2 + 10. y? — 19.00000000 x + 9. )
, 2.072326584 y In((10. x° + 10. y* ~ 19.00000000 X +9. )" +1.000000000 y 2)

(x — 0.9000000000 )? +y?
4.144653167 (x —0.9000000000 )

arctan(—1.000000000 y, 10. x* + 10. y* — 19.00000000 x +9.) / (
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X —0. +y°)+5
(x —0.9000000000 )2 +y?) ;

4605170186 yx  4.605170186 (x +0.9000000000 )y
(X +0.9000000000 )? +y? (x +0.9000000000 )? +y?

IN((10. x? + 10. y2 + 19.00000000 X +9.)" +1.000000000 y2) +
(4.605170186 (X +0.9000000000 ) 4.605170186 y> J

+
(x +0.9000000000 )2 +y? (x +0.9000000000 )2 +y?
arctan(1.000000000 v, 10. x* + 10. y? +19.00000000 X +9.)
2
~ 2.072326584 y In((10. x* +10. y* +19.00000000 x +9.) +1.000000000 y?) .

(x +0.9000000000 )2 +y?
4.144653167 (x + 0.9000000000 )

arctan(1.000000000 y, 10. X + 10. y? +19.00000000 X +9.) / (

(x +0.9000000000 )2 + yZ)J |J

>A[1l];
0
>Ar[1] :=evalc(Re(A[1l]));
Ar, =0
>Ai[1l] :=evalc(Im(A[1])) ;
Ai =0

>hr:=evalc(Re(h)) ;

2
hr = 60 e %

2
—0.004 x +0.02 y~ - 0.0002 ) €0y 0.04 xy +0.004 y)

>hi:=evalc(Im(h)) ;
hi :=-60 e

(~0.02 X%~ 0.004 x + 0.02 y — 0.0002)

sin(0.04 xy +0.004 y)

>plot3d (Ar[0] +hr,x=-5..5,y=-
5..5,axes=boxed, style=patchcontour, shading=zhue,grid=[50,50],c
ontours=40,orientation=[-90,0]) ;

CODIGO FONTE DA FIGURA_ 13 - VISUALIZACAO LATERAL DO CAMPO DE
POTENCIAL DE MAXWELL DEFORMADO POR DUAS CARGAS DE SINAIS
CONTRARIOS ABANDONADAS DO MAIOR POTENCIAL

Visualizac&o da Interacdo de Particulas com Campos Eletromagnéticos

>restart:
>with (plots) :
>j[0]:=3/(.001+(r-.2)*(s-.2))-3/(.001+(xr+.05)*(s+.05));
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o 3 3
Jo=70.001 +(r—02)(s—0.2) ~ 0.001 +(r+0.05) (s +0.05)

>h:=30*exp (-.02* (r+0.1) *2) ;
h:=30e

(~0.02 (r +0.1)%)

>j[1]:=0; _
J,=0

>A[0] :=-int (int(j[0],r),s);
5 o 2072326584 ¢ In(1000. (r —0.2000000000 ) s — 200. r +40.)
0" r —0.2000000000
L3 dilog(1000. (r —0.2000000000 ) s — 200. r +41.)
r —0.2000000000
4.144653167 In(1000. (r —0.2000000000 ) s — 200. r +40.)
B r —0.2000000000
0.6000000000 dilog(1000. (r —0.2000000000 ) s — 200. r +41.)
a r —0.2000000000
20.72326584 r In(1000. (r +0.05000000000 ) s + 50. r + 2.500000000 )

r + 0.05000000000
_ 3.rdilog(1000. (r +0.05000000000 ) s + 50. r +3.500000000 )
r +0.05000000000
__1036163292 In(2000. (r +0.05000000000 ) s +50. r +2.500000000 )
r +0.05000000000
__01500000000 dilog(1000. (r + 0.05000000000 ) s + 50. r + 3.500000000 )
r +0.05000000000
>A[1l] :=-int(int(j[1],r),s);
A =0
>r:=x+I*y;
r=x+yl
>s:=x-I*y;
s=x-YylI

>A[0];
20.72326584 (x+Yy 1)

IN(1000. (x +y | —0.2000000000 ) (x —y 1) — 200. x — 200. 1y +40.)/(
X +y | —0.2000000000 ) +

3. (x +y 1) dilog(1000. (x +y I —0.2000000000 ) (x —y 1) — 200. X — 200. Iy +41.)
X +Y | — 0.2000000000

4.144653167 In(1000. (X +y | —0.2000000000 ) (x —y I) — 200. X — 200. 1y +40.)
X +y 1 — 0.2000000000
0.6000000000 dilog(1000. (x +y I —0.2000000000 ) (x —y 1) — 200. x — 200. 1y + 41.
B X +y | — 0.2000000000




—20.72326584 (x+Yy 1)

In(1000. (x +y I +0.05000000000 ) (x —y 1) +50. X + 50. 1y +2.500000000 )/(

X +y | +0.05000000000 ) — 3. (x +y I)

dilog(1000. (x +y I +0.05000000000 ) (x —y 1) +50. X +50. | y + 3.500000000 )/(

X +y | +0.05000000000 ) — 1.036163292
IN(1000. (x +y | +0.05000000000 ) (x —y 1) +50. X +50. I 'y + 2.500000000 )/(

X +Yy | +0.05000000000 ) — 0.1500000000
dilog(1000. (x +y I +0.05000000000 ) (x —y I) +50. x + 50. I y + 3.500000000 )/(
X +Yy I +0.05000000000 )

>Ar[0] :=evalc (Re(A[0])) ;

3. (x — 0.2000000000 ) X

Ar, = %] dilog(1000. x> +1000. y* —400.0000000 X +41.) >
(x —0.2000000000 )? +y

. 3.y?
(x —0.2000000000 )2 +y?
+[_ 3.yx .3 (x—0.2000000000 ) y ] 'J .\
(x —0.2000000000 )2 +y?  (x —0.2000000000 )2 +y?

dilog(1000. x? + 1000. y? —400.0000000 X +41.)
(_ 0.6000000000 (x —0.2000000000 ) 0.6000000000 1y j

+
(x — 0.2000000000 )? +y? (x — 0.2000000000 )? +y?

dilog(1000. X2 + 1000. y + 100.0000000 X + 3.500000000 ) [

3. (x +0.05000000000 ) X 3.y?
~ (x +0.05000000000 )2 +y?  (x +0.05000000000 )2 +y?
+( 3.yx _ 3. (x+0.05000000000 ) y ] |)+
(x +0.05000000000 )2 +y? (X +0.05000000000 )2 +y?
dilog(1000. x2 + 1000. y? + 100.0000000 x + 3.500000000 )
( 0.1500000000 (x +0.05000000000 ) 0.1500000000 1y j

+
(x +0.05000000000 )2 +y? (x +0.05000000000 )2 +y?
20.72326584 (x —0.2000000000 ) x . 20.72326584 y?
(x —0.2000000000 )? + y? (x —0.2000000000 )? +y?

In(| 2000. X2 +1000. y2 — 400.0000000 X +40. |) -
[ 20.72326584 y X 20.72326584 (x — 0.2000000000 ) yJ

- +
(x — 0.2000000000 )? + y? (x — 0.2000000000 )? +y?

1 1 .
(2 -5 signum(1000. x? + 1000. y2 — 400.0000000 x + 40. )j n—

4.144653167 (x —0.2000000000 ) In(| 1000. x? + 1000. y2 —400.0000000 x + 40. |)

X—=U. +
(x —0.2000000000 )2 +y?

4.144653167 y G - ; signum(1000. x2 + 1000. y2 — 400.0000000 X + 40. )j n
+
(x — 0.2000000000 )2 +y?
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_ 20.72326584 (x +0.05000000000 ) x 20.72326584 y?
(x +0.05000000000 )2 +y? (x +0.05000000000 )2 +y?

In(| 1000. x* + 1000. y? +100.0000000 X -+ 2.500000000 |) —
( 20.72326584 y X 20.72326584 (x +0.05000000000 )yj

(x +0.05000000000 )>+y2 (X +0.05000000000 )? +y?

G ; signum(1000. x? +1000. y? + 100.0000000 X + 2.500000000 ))

1.036163292 (x +0.05000000000 )
In(| 1000. x* +1000. y* +100.0000000 x + 2.500000000 ) / (

1 1 .
1.036163292 y (2 -5 signum(1000. x? + 1000. y? + 100.0!

(x +0.05000000000 )? +y?) — 2 2
(x +0.05000000000 )? +y

20.72326584 y x 20.72326584 (x — 0.2000000000 )y
((_ (X —0.2000000000 )2+y2 (X —0.2000000000 )2 +y2 )

In(| 2000. X2 +1000. y2 — 400.0000000 X +40. |) +

[20.72326584 (x—0.2000000000 )x  20.72326584 y* ]

(x —0.2000000000 )2 +y? (x 0.2000000000 )? +y?
[; ;S|gnum(1000 x? +1000. y2 — 400.0000000 X -+ 40. ))

| 4144653167 y In(/ 1000. x? + 1000. y? — 400.0000000 x + 40. )
(x —0.2000000000 )2 +y?

—4.144653167

272
/ ((x —0.2000000000 )2 +y?) +
20.72326584 y X 20.72326584 (x +0.05000000000 )y
(x +0.05000000000 )>+y2  (x +0.05000000000 )? +y? ]
In(| 1000. x2 + 1000. y2 +100.0000000 X + 2.500000000 ) +
20.72326584 (x +0.05000000000 ) X 20.72326584 y?
~ (x+0.05000000000 )2+y>  (x+0.05000000000 )+ yzj

(x — 0.2000000000 )[ signum(1000. x2 +1000. y2 — 400.0000000 X + 40, )j

; 5 signum(1000. x? +1000. y? +100.0000000 x -+ 2.500000000 )j
1 036163292 y In(| 1000. x? +1000. y? + 100.0000000 X + 2.500000000 \)
(x +0.05000000000 )? +y?

1.036163292 (x + 0.05000000000 )

G 5 signum(1000. x? + 1000. y? +100.0000000 x + 2.500000000 )) n/(

(x +0.05000000000 )? + yZ)J |

>Ai[0] :=evalc (Im(A[0]));



3. (x — 0.2000000000 ) X

Ai_:= 3| dilog(1000. x? +1000. y? — 400.0000000 x +41.) >
0 (x —0.2000000000 )? +y

. 3.y?
(x —0.2000000000 )2 +y?
3.yX 3. (x —0.2000000000 )y
+| — >+ > ||+
(x —0.2000000000 )% +y?  (x —0.2000000000 )2 +y

dilog(1000. x? + 1000. y? —400.0000000 X +41.)
(_ 0.6000000000 (x —0.2000000000 ) 0.6000000000 1y ]

+
(x — 0.2000000000 )? + y? (x — 0.2000000000 )? + y?

dilog(1000. X2 + 1000. y + 100.0000000 X + 3.500000000 ) [

3. (x +0.05000000000 ) X 3.y?
~ (x +0.05000000000 )2 +y?  (x +0.05000000000 )2 +y?
+( 3.yx _3.(x+0.05000000000 )y ] |)+
(x +0.05000000000 )2 +y? (X +0.05000000000 )2 +y?
dilog(1000. x2 + 1000. y? +100.0000000 x + 3.500000000 )
0.1500000000 (x +0.05000000000 ) 0.1500000000 1y
[_ (x +0.05000000000 )2 +y? " (x +0.05000000000 )2 + yz]
20.72326584 (x —0.2000000000 ) x 20.72326584 y?
( (x —0.2000000000 )? + y? " (x —0.2000000000 )2 + yZJ

In(| 2000. x2 +1000. y2 — 400.0000000 X +40. |) —
[ 20.72326584 y X 20.72326584 (x — 0.2000000000 ) yj

- +
(x — 0.2000000000 )? +y? (x —0.2000000000 )? +y?

[; - ; signum(1000. x? + 1000. y2 — 400.0000000 x + 40. )j -
4.144653167 (x —0.2000000000 ) In(| 1000. x2 + 1000. y? —400.0000000 x + 40. |)

x —0.2000000000 )2 +y?
( y

4.144653167 y G - ; signum(1000. x2 + 1000. y2 — 400.0000000 X + 40, )) n

- +
(x — 0.2000000000 )2 +y?

_ 20.72326584 (x +0.05000000000 ) x 20.72326584 y?
(X +0.05000000000 )? +y? (x +0.05000000000 )? +y?

In(| 1000. x? + 1000. y# + 100.0000000 x +2.500000000 |) —
20.72326584 y x ~20.72326584 (x +0.05000000000 ) yj

(x +0.05000000000 )2 +y? (x +0.05000000000 )2 +y?
11
2 2
1.036163292 (x +0.05000000000 )

signum(1000. x? +1000. y + 100.0000000 x -+ 2.500000000 )j T —
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In(| 1000. X2 +1000. y? +100.0000000 X + 2.500000000 ) / (

1 1 .
1.036163292 y (2 -5 signum(1000. x? + 1000. y? + 100.0!

(x +0.05000000000 )? +y?) — 2 2
(x +0.05000000000 )? +y

(( 20.72326584 y x 20.72326584 (x — 0.2000000000 ) y)

- +
(x —0.2000000000 )2 +y? (x —0.2000000000 )2 +y?

In(| 1000. x* + 1000. y? —400.0000000 X +40.|) +
20.72326584 (x —0.2000000000 ) x 20.72326584 y?
(x —0.2000000000 )2 +y? (x 0.2000000000 )? +y?

11
(2 2S|gnum(1000 x? +1000. y2 — 400.0000000 X -+ 40. ))

4144653167 y In(| 1000. x? + 1000. y? —400.0000000 X + 40.|)

— 4144653167
(x — 0.2000000000 )2 +y?

(x — 02000000000 ) [2 ~ signum(1000. x° + 1000. y* — 400.0000000 x +40. )j o

/ ((x —0.2000000000 ) +y?) +
20.72326584 y X 20.72326584 (x +0.05000000000 )y
( (x +0.05000000000 )% +y? (x +0.05000000000 )2 +y? ]
In(| 1000. x2 + 1000. y2 + 100.0000000 x + 2.500000000 |) +
20.72326584 (x +0.05000000000 ) x 20.72326584 y?
( (x +0.05000000000 )? +y? ~ (x +0.05000000000 )? + yzj

[1 ~ signum(1000. x2 + 1000. y? + 100.0000000 x + 2.500000000 )j

, 1.036163292 y In( 1000. x* + 1000. y* +100.0000000 x +2.500000000 |) _
(x +0.05000000000 )? +y?
1036163292 (x + 0.05000000000 )

G 5 signum(1000. x? + 1000. y? + 100.0000000 x + 2.500000000 )) n/(

(x +0.05000000000 )? + yZ)J |

>A[1];
0
>Ar[1l] :=evalc (Re (A[1])) ;
Ar, =0
>Ai[1l] :=evalc(Im(A[1]));
Ai =0

>hr:=evalc (Re (h)) ;

2 2
hr := 30 g\ %% ~ 00X+ 002y =0002) 465 04 x y +0.004 y)

>hi:=evalc(Im(h)) ;
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2_0.004 x+ 002 y% - 0.0002)

o(002% sin(0.04 x y +0.004 y)

hi :=-30

>plot3d(Ar[0] +hr,x=-5..5,y=-
5..5,axes=boxed, style=patchcontour, shading=zhue,grid=[50,50],c
ontours=40,orientation=[-90,0]) ;

CODIGO FONTE DA FIGURA _ 14: VISUALIZACAO LATERAL DO CAMPO DE
POTENCIAL DE MAXWELL SEM A PRESENCA DE PARTICULAS
CARREGADAS.

Visualizac&o da interacdo de particulas com campos eletromagnéticos

>restart:

>with (plots):

>j[0]:=0*%2/(.001+ (xr-.2)*(s-.2))-0*%2/(.001+(xr+.05)*(s+.05)) ;
Jo=0

>h:=60*exp (-.02* (r+0.1) *2+.02* (s+0.1) *2) ;
(~0.02 (r+01)2+002 (s +0.1)2)

h==60e
>j[1]:=0; _
J,=0
>A[0] :=-int (int(j[0],x),s);
A, =0
>A[l] :=-int(int(j[1],r),s)’
A =0
>r:=x+I*y;
r=x+yl
>s:=x-I*y;
s=x-yl
>A[0];
0
>Ar[0] :=evalc(Re (A[0]));
Ar, =0
>Ai[0] :=evalc(Im(A[O0]))
Ai, =0
>A[1];
0

>Ar([l] :=evalc (Re(A[1]));
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>Ai[1l] :=evalc(Im(A[1]));

Ail =0

>hr:=evalc(Re(h)) ;
hr := 60. cos(0.08 x y + 0.008 y)

>hs:=evalc (Re(h)) ;
hs := 60. cos(0.08 x y + 0.008 y)

>hi:=evalc(Im(h)) ;
hi ;= —60. sin(0.08 x y + 0.008 y)

>plot3d (Ar[0] +hr+hs,x=-5..5,y=-
5..5,axes=boxed, style=patchcontour, shading=zhue,grid=[50,50],c
ontours=40,orientation=[-90,0]) ;

CODIGO FONTE DA FIGURA _ 15: VISUALIZACAO LATERAL DO CAMPO DE
POTENCIAL DE MAXWELL COM A PRESENCA DE PARTICULAS
CARREGADAS.

Visualizac&o da interacdo de particulas com campos eletromagnéticos

>restart:
>with (plots):
>3j[0]:=10/(.001+(r-.2)*(s-.2))-10/(.001+(xr+.05)*(s+.05)) ;
o 10 10
Jo= 0,000 +(r=0.2)(s=0.2) ~ 0.001 +(r +0.05) (s +0.05)

>h:=60%*exp (-.02* (r+0.1) *2+.02* (s+0.1) *2) ;
h =60 eooﬂz(r+01)2+ooz(s+01)2)

>j[1]:=0; _
J,=0

>A[0] :=-int(int(j[0],xr),s)
A . 89.07755279 r In(1000. (r —0.2000000000 ) s —200. r + 40.)
0" r —0.2000000000
. 10. r dilog(1000. (r —0.2000000000 ) s — 200. r +41.)
r —0.2000000000
13.81551056 In(1000. (r —0.2000000000 ) s — 200. r +40.)
B r —0.2000000000
2. dilog(1000. (r —0.2000000000 )s — 200. r +41.)
- r —0.2000000000




_69.07755279 r In(1000. (r +0.05000000000 ) s + 50. r +2.500000000 )

r +0.05000000000
_10.r dilog(1000. (r +0.05000000000 ) s + 50. r + 3.500000000 )
r +0.05000000000
~ 3453877639 In(1000. (r +0.05000000000 ) s + 50. r + 2.500000000 )
r +0.05000000000
_0.5000000000 dilog(1000. (r +0.05000000000 ) s + 50. r + 3.500000000 )
r +0.05000000000
>A[1] :=-int(int(j[1],r),s);
A =0
>r:=x+I*y;
r=x+yl
>s:=x-I*y;
s=x-YylI

>A[0];
69.07755279 (x+yl)

In(1000. (x +y I —0.2000000000 ) (x —y 1) — 200. x — 200. 1y +40.)/(
X +y | —0.2000000000 ) +
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10. (x +y 1) dilog(1000. (x +y I —0.2000000000 ) (x =y 1) —

X +Yy I —0.2000000000

13.81551056 In(1000. (x +y | —0.2000000000 ) (x —y 1) — 200. x — 200. Iy +40.)

X +y | —0.2000000000
_ 2.dilog(1000. (x +y I —0.2000000000 ) (x —y I) —200. x —200. Iy +41.)
X +y 1 — 0.2000000000

69.07755279 (x+yl)
In(1000. (x +y I +0.05000000000 ) (x —y 1) +50. x +50. I y +2.500000000 )/(

X +y | +0.05000000000 ) — 10. (x +y 1)
dilog(1000. (x +y I +0.05000000000 ) (x —y 1) +50. X +50. | 'y + 3.500000000 )/(
X +y | +0.05000000000 ) — 3.453877639

In(1000. (x +Yy I +0.05000000000 ) (x —y 1) +50. X + 50. 1y +2.500000000 )/(
X +y I +0.05000000000 ) — 0.5000000000

dilog(1000. (x +y I +0.05000000000 ) (x —y 1) +50. x + 50. I y + 3.500000000 )/(
X +y | +0.05000000000 )

>Ar[0] :=evalc (Re(A[0])) ;



10. (x — 0.2000000000 ) X

Ar_:= 9| dilog(1000. x? + 1000. y2 — 400.0000000 X + 41.) >
0 (x —0.2000000000 )? +y

. 10. y?
(x —0.2000000000 )2 +y?
.\ [_ 10. y x . 10. (x~0.2000000000 ) yj J .
(x —0.2000000000 )2 +y?  (x —0.2000000000 )2 +y?

dilog(1000. x? + 1000. y? —400.0000000 X +41.)
( 2. (x —0.2000000000 ) 2.1y j

- +
(x —0.2000000000 )2 +Yy2 ~ (x —0.2000000000 )? +y?
dilog(1000. x? + 1000. y? + 100.0000000 X + 3.500000000 ) (

10. (x +0.05000000000 ) x 10. y?
~ (x +0.05000000000 )2 +y?  (x +0.05000000000 )2 +y?
. ( 10. y X _10. (x +0.05000000000 ) y] |) N
(x +0.05000000000 )2 +y? (X +0.05000000000 )2 +y?
dilog(1000. x2 + 1000. y? +100.0000000 x + 3.500000000 )
0.5000000000 (x +0.05000000000 ) 0.5000000000 1y
[_ (x +0.05000000000 )2 +y? " (x +0.05000000000 )2 + yz]
69.07755279 (x — 0.2000000000 ) x 69.07755279 y?
( (x —0.2000000000 )? + y? " (x —0.2000000000 )2 + yZJ

In(| 2000. x2 +1000. y2 — 400.0000000 X +40. |) —
[ 69.07755279 y X 69.07755279 (x — 0.2000000000 ) yj

- +
(x — 0.2000000000 )? +y? (x —0.2000000000 )? +y?

[; - ; signum(1000. x? + 1000. y2 — 400.0000000 x + 40. )j -
13.81551056 (x —0.2000000000 ) In(| 1000. x? + 1000. y2 — 400.0000000 x + 40. |)

x —0.2000000000 )2 +y?
( y

13.81551056 y G - ; signum(1000. x2 + 1000. y2 — 400.0000000 X + 40, )) n

- +
(x — 0.2000000000 )2 +y?

~ 69.07755279 (x +0.05000000000 ) x 69.07755279 y?
(X +0.05000000000 )? +y? (x +0.05000000000 )? +y?

In(/ 1000. X2 +1000. y2 + 100.0000000 X + 2.500000000 |) —
69.07755279 y x ~ 69.07755279 (x +0.05000000000 ) yj

(x +0.05000000000 )2 +y? (x +0.05000000000 )2 +y?
11
2 2
3.453877639 (x +0.05000000000 )

signum(1000. x? +1000. y + 100.0000000 x -+ 2.500000000 )j T —
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In(| 1000. X2 +1000. y? +100.0000000 X + 2.500000000 ) / (

1 1 .
3.453877639 y (2 -5 signum(1000. x? + 1000. y? + 100.0!

(x +0.05000000000 )? +y?) — 2 2
(x +0.05000000000 )? +y

((_ 69.07755279 y x 69.07755279 (x — 0.2000000000 ) y)

+
(x —0.2000000000 )2 +y? (x —0.2000000000 )2 +y?

In(| 1000. x? + 1000. y# —400.0000000 x +40. |) +
(69.07755279 (x —0.2000000000 ) X, 69.07755279 y? j

(x —0.2000000000 )2 +y? (x 0.2000000000 )? +y?

11
(2 2S|gnum(1000 x? +1000. y2 — 400.0000000 X -+ 40. ))

13 81551056 y In(| 1000. x? +1000. y? —400.0000000 x + 40. |)

—13.81551056
(x — 0.2000000000 )2 +y?

(x — 02000000000 ) [2 ~ signum(1000. x° + 1000. y* — 400.0000000 x +40. )j o

/ ((x —0.2000000000 ) +y?) +
69.07755279 y x 69.07755279 (x +0.05000000000 )y
( (x +0.05000000000 )% +y? (x +0.05000000000 )2 +y? ]
In(| 1000. x2 + 1000. y2 + 100.0000000 x + 2.500000000 |) +
69.07755279 (x +0.05000000000 ) x 69.07755279 y?
( (x +0.05000000000 )? +y? ~ (x +0.05000000000 )? + yzj

[1 ~ signum(1000. x2 + 1000. y? + 100.0000000 x + 2.500000000 )j

, 3:453877639 y In(|1000. x” +1000. y* +100.0000000 x +2.500000000 |) _
(x +0.05000000000 )? +y?
3.453877639 (x +0.05000000000 )

G 5 signum(1000. x? + 1000. y? + 100.0000000 x + 2.500000000 )) n/(

(x +0.05000000000 )? + VZ)J |

>Ai[0] :=evalc (Im(A[0]));

10. (x — 0.2000000000 ) X
(x — 0.2000000000 )? +y2

Ai, = 3| dilog(1000. x* +1000. y* —400.0000000 X +41.) (

10. y?
(x 0.2000000000 )? +y?
(_ 10. y x . 10. (x~0.2000000000 ) y] 'J N
(x —0.2000000000 )2 +y?  (x —0.2000000000 )2 +y?

dilog(1000. x? + 1000. y? —400.0000000 X +41.)
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_2.(x-0.2000000000 ) 2.1y
(x —0.2000000000 )2 +y? ~ (x —0.2000000000 )? +y?

dilog(1000. x* + 1000. y? + 100.0000000 x + 3.500000000 ) (

10. (x +0.05000000000 ) x 10. y?
~ (x +0.05000000000 )2 +y?  (x +0.05000000000 )2 +y?
) [ 10. y X ~10. (x +0.05000000000 ) yj '] .\
(x +0.05000000000 )2 +y? (X +0.05000000000 )2 +y?
dilog(1000. x2 + 1000. y? +100.0000000 x + 3.500000000 )
0.5000000000 (x + 0.05000000000 ) 0.5000000000 1y J

+
(x +0.05000000000 )2 +y? (x +0.05000000000 )2 +y?
69.07755279 (x —0.2000000000 ) x 69.07755279 y? j

+
(x —0.2000000000 )2 +y? (x — 0.2000000000 )2 +y?

In( 1000. x* + 1000. y? —400.0000000 X +40.|) —
69.07755279 y X 69.07755279 (x —0.2000000000 )y
~ (x —0.2000000000 )? +y? i (x — 0.2000000000 )2 +y? j
11
2 2
13.81551056 (x —0.2000000000 ) In(| 1000. x + 1000. y2 — 400.0000000 x + 40. |)
(x — 0.2000000000 )2 +y?

signum(1000. x? + 1000. y? — 400.0000000 x + 40. )) m—

1 1.
13.81551056 y [2 ~ , signum(1000. x° + 1000. y* —400.0000000 x + 40. )j n
+

(x — 0.2000000000 )2 + y2
_ 69.07755279 (x +0.05000000000 ) x 69.07755279 y?
(x +0.05000000000 )? +y? (x +0.05000000000 )? +y?

In(| 1000. x? + 1000. y# + 100.0000000 x -+ 2.500000000 |) —
( 69.07755279 y x _ 69.07755279 (x + 0.05000000000 ) yj

(x +0.05000000000 )? +y? (x +0.05000000000 ) +y?

272
3.453877639 (x + 0.05000000000 )
In(| 1000. x? +1000. y? +100.0000000 X + 2.500000000 |) / (

(1 _ L §ignum(1000. X2 + 1000, y? + 100.0000000 X + 2.500000000 )) -

3.453877639 y G - ; signum(1000. x2 +1000. y2 +100.0I
(x +0.05000000000 )2 +y?) —

(x +0.05000000000 )? +y?
[( 69.07755219 y x 69.07755279 (x —0.2000000000 ) y)

- +
(x —0.2000000000 )? +y? (x —0.2000000000 )? +y?
In(| 1000. x? + 1000. y# —400.0000000 x + 40. |) +




60.07755279 (x ~0.2000000000 )x _ 69.07755279 y’
(X—0.2000000000 )2 +y? (X —0.2000000000 )2 +y?

@ ;S|gnum(1000 x? +1000. y? —400.0000000 X + 40. ))

, 13:81551056 y In(| 1000. x* + 1000. y* — 400.0000000 x + 40.)

— 13.81551056
(x o 2000000000 )? +y?

x —0. f—fS|gnum CXS+ . y* —400. X+40.) |n
(x —0.2000000000 ) | ) ~, signum(1000. x* + 1000. y* ~ 400.0000000 x +40.)

/ ((x —0.2000000000 )2 +y?) +
69.07755279 y X 69.07755279 (x +0.05000000000 )y
[(x +0.05000000000 )2 +y? (x +0.05000000000 )? +y? J
In(| 1000. x? + 1000. y* + 100.0000000 x +2.500000000 |) +
69.07755279 (x + 0.05000000000 ) x 69.07755279 y?
( (x +0.05000000000 )2 +y? ~ (x +0.05000000000 )2+ yzj

(1 = signum(1000. x2 +1000. y2 + 100.0000000 X + 2.500000000 )j

, 3453877639 y In(| 1000. x* +1000. y* +100.0000000 x +2.500000000 |)
(x +0.05000000000 )? +y?
3.453877639 (x + 0.05000000000 )

@  Signum(1000. X +1000. y? +100.0000000 X + 2.500000000 )J r/(

(x +0.05000000000 )2 + yZ)J |

>A[1];
0
>Ar[1l] :=evalc(Re (A[1])) ;
Ar, =0
>Ai[1l] :=evalc(Im(A[1]));
Ai =0

>hr:=evalc(Re(h)) ;
hr := 60. cos(0.08 x y + 0.008 y)

>hs:=evalc(Re(h)) ;
hs := 60. cos(0.08 x y + 0.008 y)

>hi:=evalc(Im(h)) ;
hi := —60. sin(0.08 x y + 0.008 y)

>plot3d (Ar[0] +hr+hs,x=-5..5,y=-
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5..5,axes=boxed, style=patchcontour, shading=zhue,grid=[50,50],c

ontours=40,orientation=[-90,0]) ;



ANEXO A — TEXTO SOBRE EFEITO MEISSNER-OCHSENFELD E
SUPERCONDUTIVIDADE
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TEXTO RETIRADO DO APENDICE DA DISSERTACAO DE DAVID MENEGASSI
VIEIRA: SUPERCONDUTIVIDADE: UMA PROPOSTA DE INSERCAO NO ENSINO
MEDIO.

Supercondutividade

Propriedades

Nota-se no cotidiano que os aparelhos
eletroeletréonicos em geral aquecem ao funcionarem,
muitos deles transformam parte da energia elétrica
em energia térmica. Este fenbmeno é chamado de
Efeito Joule, tendo sua origem numa propriedade
fisica chamada de Resisténcia Elétrica, que é a
capacidade do condutor em dificultar a passagem da
corrente elétrica. O Efeito Joule é sempre indesejavel
quando a fung¢do do aparelho ndo é aquecer.

Por exemplo, quando um computador é
ligado, percebe-se apds alguns minutos que ele esta
quente, sendo necessdrio sistemas de resfriamento
para manté-lo funcionando, como ventoinhas e
dissipadores de calor, fazendo-o gastar mais energia elétrica, ficar maior, mais pesado e mais caro. Fios de
transmissdo de energia também sofrem esse efeito indesejado, perdendo parte da energia elétrica produzida
pelas usinas nas linhas de transmissdo. Portanto, o aquecimento nos condutores € algo muito ruim, produzindo
perdas de energia. O efeito Joule e a Resistencia Elétrica sdo conhecidas a mais de 200 anos, mas sera que a ciéncia
descobriu algum material sem resisténcia elétrica?

Surge entdo a supercondutividade, um novo estado da matéria, que apresenta propriedades muito
particulares. Uma delas é resisténcia elétrica nula (R = 0 Q) no material supercondutor, observacdo feita pela
primeira vez pelo fisico Heike Kamerlingh Onnes, em 1911, numa peca de mercurio a 4,2 K (= -269 °C). Assim, todo
supercondutor pode ser percorrido por corrente elétrica, sem apresentar nenhum aquecimento e perda de
energia elétrica por Efeito Joule. Mas valores de corrente elétrica acima de certo limite suprimem a
supercondutividade, este valor € chamado de corrente elétrica critica. Gragas a sua descoberta, em 1913, Onnes
é agraciado com o premio Nobel de Fisica.

Outra propriedade marcante da supercondutividade, descoberto pelos fisicos
Walther Meissner e Robert Ochsenfel, em 1933 é o Efeito Meissner: ocorréncia em
que o supercondutor sempre ira expulsar de seu interior um campo magnético
externo, conforme figura ao lado. No entanto, esse fendbmeno apenas acontece
quando o campo magnético externo esta abaixo de certo limite, denominado campo
magnético critico. Vale ressaltar que acima desse campo magnético critico a
supercondutividade desaparece.

H

Efeito Meissner

H: Campo Magnético Externo
B: Resposta Magnética do
- Supercondutor
Novo Estado da Matéria

A supercondutividade é considerada um estado da matéria, da mesma forma como os estados sdlido,
liquido e vapor. Uma mudanca de estado ocorre quando algumas propriedades da substancia mudam, tais como,
num cubo de gelo que derrete, a forma de agregacdo das moléculas de agua muda, acompanhada de uma
mudang¢a de densidade e da presenc¢a de calor latente durante a fusdo. A supercondutividade tem um aspecto
semelhante, por exemplo, o metal mercurio, quando resfriado num campo magnético suficientemente fraco para
temperaturas iguais ou menores a sua temperatura critica - 4,2 K - apresentarad calor latente, dando a
supercondutividade o status de um estado da matéria.

A partir da descoberta feita por Onnes, iniciou-se uma busca por materiais supercondutores.
Primeiramente procurou-se a supercondutividade em metais e ligas metdlicas. Destacam-se alguns na tabela 1.

Metal/Liga Metalica

Temperatura Critica (Tc)

Aluminio (Al)

1,17 K

Mercurio (Hg)

4,2 K

Magnésio-Boro2 (MgB:)

39 K

Tabela 1. Metais/Ligas Metalicas e suas respectivas Temperaturas Criticas

Em seguida, surgiram as ceramicas supercondutoras de alta temperatura critica, sendo formadas
principalmente por 6xidos de cobre. Destacam-se alguns na tabela 2. Ironicamente, os melhores condutores
conhecidos, o Ouro (Au), a Prata (Ag) e o Cobre (Cu) ndo se tornam supercondutores em nenhuma temperatura.
Uma vantagem dos supercondutores de temperatura critica superiores a 77 K (-196 °C) é que esta é a temperatura
de liquefagdo do Nitrogénio (N2), muito abundante em nossa atmosfera e de facil obtengdo, facilitando o
resfriamento das ceramicas.



Cerémicas Supercondutoras (Oxidos de Cobre) | Temperatura Critica (T.)
YBa>CuszO7, 93 K
BiszzCBzCU301o 115 K
Hgo,ngo,zBazcaz(:U303,33 138 K

Tabela 2. Ceramicas Supercondutoras e suas respectivas Temperaturas Criticas

Tipos de Supercondutores
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O efeito Meissner é uma caracteristica comum a todos os supercondutores, mas a forma como ele surge
permite classificar os materiais supercondutores em TIPO 1 e TIPO 2. Os supercondutores do Tipo 1 ao sofrerem
a transig¢do de fase sob um campo magnético de valor menor que o critico, ndo permitem que ocorra nenhuma
penetragdo de campo no interior da amostra. Os metais sdo supercondutores do Tipo 1.

Os supercondutores do Tipo 2 possuem dois campos magnéticos criticos diferentes: o Estado Meissner,
que ocorre para um valor de campo magnético critico (Bc1), em geral muito pequeno e sem penetragdo de fluxo
magnético na amostra; e o Estado Misto, que ocorre para valores de campo magnéticos maiores, no qual o fluxo
magnético penetra parcialmente. Vale ressaltar que no segundo Estado, o campo magnético critico (B.2) € em
geral muito maior que no Estado Meissner, permitindo ampla aplicacdo tecnolégica dos supercondutores desse
tipo. Os metais Vanadio, Tecnécio, Nidbio, algumas ligas metalicas e as ceramicas sdo supercondutores do Tipo 2.

Ver quadros abaixo.

Tipo llustragdo H x B Graficamente H x T
H H
H(0)
Tipo 1 ‘%
Estado Meisnner
[ 7
Estado Supercondutor (Meissner) (T < T¢) Estado Normal (T > T¢)
Tipo llustragdo H x B Graficamente H x T
H
H H H H(©
& & %)
Tipo 2 Estado Mizto
H, (0
Estado Melsnner
Estado Supercondutor Estado Misto Estado Normal 0 T
(Meissner) (T < T¢) (T<To) (T>Tc)

H: Campo Magnético Externo / B: Resposta Magnética do Supercondutor

Aplicacoes dos Supercondutores

A supercondutividade acontece a baixas temperaturas, mas ja
existem aplicagbes industriais para os supercondutores. Uma das
primeiras aplicagdes estd no transporte de energia por fios sem
resisténcia elétrica. No entanto, o dificil processo de fabricagdo e o prego
de refrigeragdo torna a tecnologia muito cara para aplicagbes em longo
alcance, limitando o uso a aplicagdes experimentais e de curtas
distancias. Os processos de produgdo de energia elétrica também sdo
beneficiados pelos supercondutores, pois geradores e motores elétricos
podem ter sua eficiéncia aumentada e seu tamanho reduzido gragas a
troca dos fios de cobre por seu equivalente supercondutor.

»

"Condutor (cobre)

Fitas supercondutoras equivalentes ao

fio de cobre
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Supercondutores quando usados em bobinas podem
produzir campos magnéticos poderosos. Este principio é usado
em equipamentos de ressonancia magnética nuclear (RMN), que
funcionam pelo principio de ressonancia magnética dos atomos
de hidrogénio nas moléculas de dgua do corpo e aceleradores de
particulas, como o LHC (Large Hadrons Colider), instalado entre
a Franca e Suica, desenvolvido para realizar a colisdo entre
prétons. Dos vestigios desse choque, pode-se descobrir como a
matéria surgiu e se comporta no Universo.

Equipamento de RMIN

(@]

Efeito Meissner nos supercondutores pode ser usado para
provocar a levitagcdo magnética entre um supercondutor e um
im3 colocado sobre ele. Este efeito pode ser usado para evitar
o atrito mecéanico das rodas do trem com o trilho, surge entdo,
os trens magneticamente levitados (MAGLEV). O Japdo ja
possui linhas de transporte em fase de testes e o Brasil
desenvolve um projeto similar para transporte urbano,
denominado MaglLev Cobra, pesquisado e desenvolvido no
Laboratorio de Aplicagdes de Supercondutores — LASUP da
UFRJ.

Trem MaglLev Cobra - Brasil

Os supercondutores podem ser aplicados em

dispositivos eletronicos através das Jungdes Josephson, que sdo formadas de dois supercondutores separados por
uma fina camada de material isolante. As jungdes podem ser colocadas em anéis supercondutores para detecgao
de campos magnéticos muito fracos, sendo nomeados de Squid. Uma outra aplicagdo das Jungdes Josephson esta
na eletréonica digital, onde microprocessadores simples baseados nas jungdes, ja foram testados atingindo
velocidades de chaveamento até 100 vezes maior que outros processadores semicondutores semelhantes, ou
seja, a supercondutividade pode permitir que sejam construidos processadores até 100 vezes mais rapidos que os
atuais.

Teorias por traz da Supercondutividade
A Unica teoria capaz de explicar satisfatoriamente e

ser compativel com as observacdes experimentais nos e g ~ w
supercondutores é chamada de Teoria BCS, proposta em T R——
1957, explicando adequadamente o fendbmeno apenas para i
supercondutores metadlicos, recebendo o nome de seus B ; _____ L
idealizadores: John Bardeen, Leon Cooper e Robert Schrieffer, - -
ganhadores do Premio Nobel de 1972. A teoria BCS prevé o T@e coopar
aparecimento de pares de elétrons (Pares de Cooper) em P T R R P < -

movimento nos supercondutores. Essa formagdo de pares sé

é possivel pelo acoplamento do par com a deformacgado da rede

cristalina do material, denominada fénon. Um fénon é uma [ [N - -
deformagdo mecanica que se propaga na rede cristalina do Rede cristalina do supercondutor
soélido como uma onda.

Esse acoplamento é explicado quando o primeiro elétron do par passa pela rede deformando os ions
positivos e aproximando-os, produzindo entdo, uma regido com maior carga positiva capaz de capturar através da
atragcdo coulombiana o segundo elétron do par, ver figura acima. Pode-se fazer uma analogia mecéanica deste
processo através do “efeito colchdo”, com duas esferas sélidas e um colchdo. Se uma das esferas se movimenta
sobre o colch&o, rolando sobre ele, ela deforma sua superficie, quando esta esfera passar proximo da segunda, a
deformagdo produzida sera capaz de captura-la e entdo as esferas passardo a estar em movimento acoplado (em
pares). A interagdo elétron-rede-elétron ou simplesmente elétrons-fonon é o que explica satisfatoriamente a
supercondutividade em supercondutores metalicos. No entanto, ainda hoje ndo existe uma teoria que explique
por completo o fenémeno da supercondutividade em todos os supercondutores.



