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RESUMO

ESTUDO EXPERIMENTAL DA LEI DE FARADAY DA INDUCAO
ELETROMAGNETICA UTILIZANDO UM SMARTPHONE E UM
COMPUTADOR

Tiago de Oliveira Reis

Orientador:
Prof. Dr. Antonio Augusto Soares

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pos-Graduacéo de
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (PROFIS-So) da
Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Sorocaba, no Curso de
Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em
Ensino de Fisica.

A proposta experimental tem como objetivo demonstrar a Lei de Faraday
da inducéo eletromagnética fazendo uso de um computador, um smartphone e
materiais de baixo custo e facil aquisicdo. Espera-se que o0s estudantes
reconhecam do ponto de vista quantitativo que, variando o fluxo magnético
através de uma bobina, uma forca eletromotriz induzida (fem) é gerada na
mesma. A deteccdo da fem é feita usando a entrada de microfone do
computador e o software livre Audacity. Concomitantemente, as medidas do
campo magnético em funcdo do tempo séo feitas com o smartphone através do
aplicativo Physics Toolbox Sensor Suite (PTSS). Os dados obtidos com o
smartphone permitem a determinacdo da variacdo do fluxo do campo
magnético, na espira, em funcado do tempo. Tal variacdo €, entdo, associada
aguela fem obtida com o computador. Utilizando uma planilha eletrénica para a
andlise dos dados experimentais, este experimento deve levar os estudantes a
reconhecer a relacao linear existente entre essas duas grandezas fisicas.

Palavras-chave: lei de faraday, inducdo eletromagnética, tecnologias da
informacado e comunicac¢ao, aquisicao e analise de dados.
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Marco de 2018



ABSTRACT

EXPERIMENTAL STUDY OF THE FARADAY'S LAW OF ELETROMAGNETIC
INDUCTION USING A SMARTPHONE AND A PERSONAL COMPUTER

Tiago de Oliveira Reis

Supervisor:
Dr. Antonio Augusto Soares

Master's Dissertation submitted to the Post-Graduate Program of the
Professional Master's Degree in Physics Teaching of the Federal
University of Sdo Carlos, Sorocaba campus, at the National Professional
Master's Degree in Physics Teaching, as part of the requirements for
obtaining a Master's Degree in Physics Teaching.

The experiment proposal aims to demonstrate Faraday's law of
electromagnetic induction using a personal computer, a smartphone and low
cost materials. It is expected that students recognize from a quantitative point of
view, that varying the magnetic flux through a coil, leads to the generation of an
induced electromotive force (emf). The detection of the emf is made using the
computer's sound card and the free software Audacity. Concomitantly,
measurements of the magnetic field as a function of time is made with the
smartphone and the Physics Toolbox Sensor Suite (PTSS) app. The
smartphone's data allows to determine the magnetic field flux's time dynamics
in the coil. Such variation is associated with the emf obtained with the computer.
Using a electronic spreadsheet to analyse the experimental data, students
should be able to recognize the linear relationship between these two physical
guantities.

Keywords: Faraday's Law, Electromagnetic Induction, Information and
Communication Technologies, Acquisition and Analysis of Data.
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Capitulo 1

Introducao

Segundo Monteiro (2016), o ensino de Fisica, na maior parte das escolas, centra-se
em atividades excessivamente voltadas ao conteudo, prevalecendo a pratica pedagdgica
da “transmissdo de conhecimentos”. Dessa forma, o professor explica os conteudos
contidos no livro, faz os exercicios propostos para fixacdo do contetdo e, quando pode,
faz experimentos a fim de melhor apresentar ou comprovar a teoria trabalhada em aula.
Dai, portanto, surge a a necessidade de se pensar numa redefinicdo do papel do
professor em sala de aula bem como dos estudantes, estes Gltimos no sentido de adotar
uma posicdo mais ativa frente as atividades escolares (MONTEIRO, SANTOS e
TEIXEIRA, 2007) (BOZELLI e NARDI, 2012). Isto, pois tal protagonismo dos
estudantes no processo ensino-aprendizagem tende a permitir que criem e testem
hipdteses, criem explicacbes para dados obtidos experimentalmente, argumentem a
respeito de concepg¢des contraditdrias nas ciéncias etc; tudo isso de forma a refletir
sobre o significado da ciéncia e da préatica cientifica (ABI-EL-MONA e ABD-EL-
KHALICK, 2006) (ALBE, 2008). Ainda segundo Monteiro (2016), para que tais
competéncias sejam motivadas, é necessario que a escola crie um ambiente favoravel,
disponibilizando diferentes recursos para que o saber formal seja significativo na vida
dos estudantes.

Nesse sentido, um elemento que apresenta grande potencial no atendimento as
demandas anteriormente mencionadas é o computador e seus derivados (smartphones e
tablets). O uso desse dispositivo pode ser Util no processo ensino-aprendizagem, visto
que na Fisica se exige, muitas vezes, alto grau de abstracdo (MEDEIROS e
MEDEIRQOS, 2002), e o uso de tais elementos no ambiente escolar € inevitavel,

inclusive sendo prevista em propostas curriculares oficiais (MONTEIRO, 2016).

As Novas Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo (NTIC) no Ensino de Fisica
exigem uma reflexdo sobre como ocorrem o0s processos educacionais (MARTINS e
GARCIA, 2011) possibilitando um ensino mais significativo para os estudantes. Ainda,
como defendem Brito e Purificacdo (2008), numa sociedade onde a tecnologia é
amplamente difundida, é importante que, no contexto escolar, seja cada vez mais
concretizada a democratiza¢do do acesso ao conhecimento. Assim sendo, por exemplo,

da edicdo de um texto até os mais avancados sistemas de modelagem computacional, 0s



computadores estdo presentes em nossas vidas, seja nas escolas, nos hospitais, nas
indUstrias e centros de pesquisas, eles inerentemente nos acompanham nos afazeres
diarios (ARAUJO, VEIT e MOREIRA, 2012). No ambiente escolar, os computadores
tém ganhado atencdo nos dltimos anos. E comum, nos dias atuais, encontrar
computadores e tablets (e também smartphones) nas escolas brasileiras, sendo
importante seu uso, visto as potencialidades de tais ferramentas para 0 ensino
(SANTOS, 2016). Tais ferramentas sdo excelentes fontes de pesquisa, além de

possibilitarem aos estudantes analises experimentais mais ricas.

A importancia dos computadores na realizacdo dos experimentos modernos esta no
fato de possibilitarem a coleta de grande quantidade de dados, algo que ndo seria
possivel sem esta ferramenta. Ao utilizar tecnologias computacionais nas atividades
experimentais no EM, os estudantes podem obter resultados mais detalhados e
confiaveis, chegando a conclusdes mais precisas a respeito do estudo experimental de
um determinado tema, se aproximando, dessa forma, da atividade cientifica moderna
(SILVA e VEIT, 2006).

Muitas vezes, quando a escola faz uso de computadores em experimentos, estes,
geralmente, interagem com kits experimentais pré-fabricados e de custo relativamente
alto. Em geral, tais kits experimentais sdo verdadeiros pacotes fechados, visto que seus
componentes ndo permitem que sejam feitas abordagens diferentes sobre o tema de
estudo e, tdo pouco, os cadigos dos seus softwares sdo livres para que seja possivel
mostrar as equacbes que sdo utilizadas no modelo ou na analise dos dados
experimentais. Isso inviabiliza a flexibilidade do experimento para responder (ou
motivar) outras questOes feitas pelos estudantes (CAVALCANTE e TAVOLARO,
2000). Hoje, por outro lado, existem diversos softwares livres que possibilitam a
aquisicdo e a consequente analise de dados tais como o Audacity, o SuperLogo, o
Spectrogram, o Gram V6, o GoldWave, o Oscilloscope, entre outros. Esses softwares,
aliados aos computadores, sdo uma fonte rica e de relativo baixo custo se comparado a

kits experimentais pré-fabricados.

A literatura reporta diversas montagens experimentais feitas para o Ensino Médio
(EM) utilizando computadores para aquisicdo e andlise de dados. Como exemplo,
Aguiar e Laudares determinam o periodo de oscilacdo de um péndulo atraves de uma
proposta experimental que utiliza foto sensores conectados a porta de jogos de um

computador (IBM-PC). O arranjo experimental foi basicamente composto por um foto
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sensor, um péndulo e uma lampada. O péndulo possuia raio de giracdo de 48,8+0,2 cm.
A medida que o péndulo oscilava, a passagem deste pelo caminho entre o foto sensor e
a lampada interrompia os sinais elétricos enviados para o computador. Este, mediante a
linguagem SuperLogo, registra a evolucdo temporal dos sinais recebidos, criando uma
planilha de dados e seus respectivos graficos para andlise. Esta analise mostrou um
periodo de oscilagdo proximo do valor previsto teoricamente que era de 1,403+0,003 s
(AGUIAR e LAUDARES, 2001). Figueira e Veit propdem uma montagem
experimental em que utilizam um arranjo semelhante para a determinacdo do periodo de
oscilacdo de um péndulo, porém coletando e analisando os dados através do software
Excel. O resultado obtido para o periodo de oscilagdo, 1,740+0,005 s, mostrou-se de
acordo com a teoria (FIGUEIRA e VEIT, 2004). Haag propde uma montagem
experimental semelhante, no entanto utilizando um potenciémetro linear como sensor.
O potencidometro foi acoplado ao braco do péndulo, permitindo a aquisicdo dos
diferentes sinais elétricos enviados ao computador a medida que o valor da resisténcia
elétrica do potenciémetro variava de acordo com o movimento do péndulo. O resultado
obtido para o periodo de oscilacdo do péndulo foi de 1,857 s, resultado proximo do
valor tedrico que era de 1,850 s (HAAG, 2001). Em cinematica, Cavalcante e Tavolaro
propdem uma montagem experimental em que utilizam um sensor éptico conectado ao
computador para fazer andlises. Os resultados obtidos apresentaram erro inferior a 2%
qguando comparados aos valores tedricos (CAVALCANTE e TAVOLARO, 1997).
Soares e Borcsik utilizam o software Audacity para o estudo da cinematica do
movimento circular uniforme. Para isso, propdem uma montagem experimental de
baixo custo em que se faz uso de um sensor caseiro, composto por foto-transistor
sensivel ao infravermelho, conectado na entrada de som de um computador para coleta
dos sinais elétricos, e um ventilador. Como exemplo, o resultado para a velocidade
angular obtida através do experimento foi de 20,58 rad/s, mesmo valor obtido com um
sensor integrante de kit comercial da PASCO (SOARES e BORCSIK, 2016). Ainda na
mecanica, Cavalcante e colaboradores propdem uma montagem experimental que utiliza
um microfone, conectado a placa de som do computador, para coleta de sinais sonoros
emitidos por uma bola quicando numa superficie plana. O objetivo é determinar o
coeficiente de restituicdo da bola utilizando o software Spectrogram. Os resultados do
coeficiente de restituicdo para a interacdo vidro/pedra foi de 0,86, para vidro/madeira foi
de 0,67 e para ago/madeira foi de 0,58 (CAVALCANTE, SILVA, et al., 2002). Saab e

colaboradores propdem uma montagem experimental para determinar a velocidade do
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som. Para isso utilizam um microfone conectado na entrada de som do computador para
a coleta dos sinais sonoros de um apito. O apito é acoplado a um tubo de ensaio
contendo po de cortica, lacrado com papel celofane. Com o auxilio de um software para
analise do espectro sonoro, o Spectrogram, foi possivel obter dados como, por exemplo,
a frequéncia das ondas formadas no interior do tubo, sendo encontrado o valor de 342+4
m/s para a velocidade do som no ar a temperatura ambiente (SAAB, CASSARO e
BRINATTI, 2005). Em eletrodindmica, Montarroyos e Magno propdem uma montagem
experimental aberta com o objetivo de usar o computador como um osciloscépio. Nessa
montagem, foram utilizados componentes eletrdnicos como capacitores, resistores,
transistores, fios, conectores e protoboard, para montagem de circuitos a serem ligados a
um computador via entrada de som. Além disso, utilizaram o sofware Oscilloscope para
analises de ondas (MONTARROYOS e MAGNO, 2001). Magno e colaboradores
propdem uma montagem experimental semelhante, utilizando o software Varifreq para
a geragédo de ondas (MAGNO, ARAUJO, et al., 2004).

Igualmente aos computadores, a utilizacdo dos smartphones para aquisicdo e
analise de dados tem mostrado vantagens do ponto de vista da aquisicao e analise dos
dados em experiéncias didaticas. Monteiro e colaboradores, fazendo uso de sensores
embarcados num smartphone acoplado a um quadcopter, realizaram a coleta de dados
referentes a altitude e a pressdo (este Gltimo com o aplicativo gratuito Androsensor).
Tais valores foram utilizados para determinacdo da densidade atmosférica local,
obtendo o valor 1,12 kg/m3, valor proximo do padrdo local 1,18 kg/m?3
(MONTEIRO, VOGT, et al., 2016). Forinash e Wisman utilizam um smartphone como
osciloscopio para estudo de um circuito LRC (indutor, resisténcia e capacitor - 25 mH,
1000 Q e 0,1 mF, respectivamente). Conectado ao circuito, havia um gerador de onda
senoidal. Para que o smartphone fosse utilizado como osciloscépio foi instalado o
aplicativo SignalScope. O valor da frequéncia determinada pelo aplicativo foi de 750
Hz, valor coerente com aquele enviado pelo gerador de ondas (FORINASH e
WISMAN, 2012). Em um trabalho de 2017, Ogawara e colaboradores realizam uma
préatica experimental utilizando um smartphone para medir o0 campo magnético devido a
uma corrente circular. No smartphone instalaram o aplicativo Sensor Box para coleta e
exportacdo dos dados para posterior analise utilizando o Excel (OGAWARA, BHARI e
MAHRLEY, 2017). Seus resultados, organizados em tabela e graficos, mostraram

concordancia com aqueles previstos pela teoria.
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Como se V&, as possibilidades de utilizacdo de computadores e smartphones para
coleta e analise de dados experimentais no ensino de fisica sdo amplas, abrangendo
varios temas da area. No entanto, observamos que na literatura ndo sd@o encontrados
trabalhos que utilizem um computador ou um smartphone (ou ambos) para verificar, do
ponto de vista quantitativo, a Lei de Faraday da indugdo eletromagnética. O que se
encontra, sdo trabalhos que tratam de tal lei porém de uma perspectiva qualitativa. Por
exemplo, uma experiéncia simples, utilizando fios enrolados e um ima, é utilizada no
Material de Apoio ao Curriculo do Estado de Sao Paulo para demonstrar,
qualitativamente, que variando o campo magnético através de uma espira (feito pela
movimentacdo de vai-e-vem) ha o surgimento de uma corrente induzida, identificada
através da movimentacdo da agulha de uma bussola no interior de outra bobina
interligada (PAULO, 2017). Este experimento mostra-se relevante do ponto de vista
qualitativo, pois demonstra a validade da Lei de Faraday da indugdo eletromagnética.
No entanto, a relacdo matematica relacionada a tal lei acaba por ser pouco trabalhada
experimentalmente, visto a complexidade de realizacdo de experimentos gquantitativos.
Isso faz com que o0 modelo que descreve tal fendmeno fique, do ponto de vista prético,

preterido.

Na presente proposta damos nossa contribuicdo ao preenchimento dessa lacuna
quantitativa propondo um experimento de baixo custo que permite a verificagdo
experimental da lei da inducdo eletromagnética de Faraday. Em tempo, nossa proposta
tem cunho ferramental uma vez que projetamos, desenvolvemos e testamos um
experimento para a observacdo quantitativa da Lei de Faraday da inducéo
eletromagnética. Desta forma, embora consideremos as diversas teorias de ensino e seus
respectivos autores elementos de alta relevancia, este texto volta suas atencdes,

majoritariamente, a exposicao, aplicacéo e discussdo da ferramenta desenvolvida.
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Capitulo 2

Metodologia

2.1 Experimentacao

A experimentacdo € uma das principais caracteristicas da ciéncia, no entanto, na
escola, é uma das atividades menos realizadas. 1sso se deve, em parte, pelo pouco tempo
disponivel para os professores planejarem tais atividades (SANTOS, 2016). Os
experimentos podem assumir variadas formas, a depender dos objetivos do professor.
Nesse contexto, optamos por discutir aqui trés dessas formas: experimentos

demonstrativos, experimentos convencionais e experimentos divergentes.

Nos experimentos demonstrativos o foco € ilustrar conteddos trabalhados
previamente em sala de aula (FILHO, 2000), demonstrando conceitos discutidos
previamente a execucdo do experimento (SANTOS, 2016). Tais experimentos
complementam conteldos trabalhados em aulas tedricas, facilitando a compreensao dos
estudantes e tornando os conteddos mais agradaveis. Também desenvolvem nos
estudantes habilidades, tais como observacao e reflexdo ao ser apresentado fen6menos
fisicos vistos anteriormente apenas na teoria (FILHO, 2000).

Nos experimentos convencionais o foco € verificar a validade de um conteudo, e
para isso é feita a tomada de dados, e posteriormente analise sobre os resultados. Em
tais experimentos é comum a utilizacdo de roteiros experimentais para a sua realizacao,
sendo que ao final é necessario se fazer um relatério contendo os resultados (incluindo
comentarios a respeito de erros de medida, por exemplo). Essa estruturacdo dos
experimentos convencionais acaba por limitar a reflexdo dos estudantes, visto que ha

reducdo consideravel de tempo para esta acdo (FILHO, 2000).

Por Gltimo, nos experimentos divergentes o foco é a resolucdo de problemas sem
respostas previamente construidas. Em tais experimentos é comum o0s estudantes
decidirem quanto ao procedimento a ser seguido para resolver o problema estabelecido
(FILHO, 2000).

A aplicacédo do produto apresentado nesta obra pode ser feita em cima de uma das
formas de experimentacdo apresentadas anteriormente, a depender dos objetivos
formativos do professor. A aplicacdo piloto do produto foi feita na forma de

experimento demonstrativo considerando-se o tempo disponivel para a aplicacéo.
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2.2 Aplicacéo do produto

Desde o desenvolvimento da proposta até sua efetiva aplicacdo do produto em sala
de aula, foi levada em conta a teoria do desenvolvimento cognitivo de Jean William
Fritz Piaget (1896 — 1980). Sobre os seus estudos, € importante destacar alguns
conceitos, tais como assimilagdo, acomodacdo e equilibragdo. Para Piaget o
desenvolvimento cognitivo se d& por assimilacdo e acomodagdo. Quando o individuo
cria esquemas mentais para compreender a realidade, diz-se que houve assimilacdo (os
esquemas mentais também podem ser denominados esquemas de assimilacdo). No
entanto, ao deparar com um problema em que ndo consegue assimilar, o individuo
acomoda, criando novos esquemas de assimilagdo. O equilibrio entre assimilacdo e
acomodacéo leva a adaptacdo do individuo ao problema. As sucessivas reequilibracdes
ocorridas ao longo da vida do individuo leva ao desenvolvimento cognitivo
(MOREIRA, 1999).

Para Piaget, o desenvolvimento cognitivo é dividido em periodos (ou “Estagio de
Desenvolvimento”). Tais periodos compreendem diferentes idades, variando de pessoa
para pessoa. O primeiro periodo € o “Sensoério Motor” (0 — 2 anos), sendo caracterizado
pelo desenvolvimento da inteligéncia motora do individuo, desenrolando-se até a
aquisicdo da linguagem; o segundo periodo é o “Pré-Operacional” (2 — 7 anos), sendo
caracterizado pelo dominio da linguagem e da representacdo do mundo por simbolos,
pela imitacdo e pela curiosidade, é a famosa “fase dos porqués”; o terceiro periodo ¢ o
“Operatorio Concreto” (7 — 12 anos), caracterizado pelo inicio das reflexdes, agdes
operatorias, sentimento de justica e pelo inicio do desenvolvimento da abstracdo;
finalmente 0 quarto periodo é o “Operacional Formal”, onde os aspectos cognitivos
relacionado a abstracdo esta desenvolvido, prolongando-se por toda a vida do individuo
(MOREIRA, 1999).

Na presente aplicagdo, participaram estudantes com idades entre 16 a 17 anos,
estando, portanto, no periodo das operagdes formais. O experimento proposto exige dos
estudantes conhecimento de conceitos abstratos, tais como campo magnético, fluxo
magnético e regra pratica para derivada de polinémios. Tais conceitos sdo pré-requisitos
para a aplicagédo do produto, e foram trabalhados ao longo de um bimestre anterior,
sendo acompanhada a evolucdo dos estudantes para verificar se realmente estavam no

periodo das operagdes formais.
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A aplicacdo do produto (experimento) se deu em dois momentos distintos: uma
aula expositiva-dialégica, onde foi trabalhada a lei de Faraday da indugéo
eletromagnética e feita a apresentacédo do roteiro experimental bem como os aplicativos
que seriam utilizados e, posteriormente, uma aula experimental para o desenvolvimento
do experimento que aqui propomos. Para a aplicacdo do produto foi levado em conta os
conteidos previamente trabalhados com os estudantes, tais como magnetismo e imas,
campo magnético, campo magnético em espiras e fluxo do campo magnético. A
aplicacdo do produto ocorreu em duas escolas: uma da rede privada de ensino e a outra

da rede estadual de ensino, totalizando 70 estudantes participantes.

Na primeira aula, com duragdo de 50 minutos foi trabalhada, na forma de aula
expositiva-dialdgica, a lei de Faraday da inducdo eletromagnética. A aula foi iniciada
com uma discussdo fenomenoldgica, sendo os estudantes questionados sobre se é
possivel “gerar” energia elétrica utilizando apenas um ima e, em caso positivo, como
isso poderia ser feito. As respostas, de alguns estudantes, foram registradas de modo
que os demais pudessem tomar conhecimento, pensar sobre e avaliar. Tais respostas
foram, entdo, analisadas, destacando as validades e limitacGes de cada proposta feita.
Apos essa discussdo inicial, foi apresentado o experimento realizado por Michael
Faraday, finalizando com o enunciado de sua lei da indugdo eletromagnética, porém

ainda sem a preocupacdo quantitativa sobre a teoria.

A partir do enunciado da Lei de Faraday da inducédo eletromagnética foi explorada
a teoria de forma quantitativa. Iniciou-se a discusséo sobre a relagéo direta entre a forca

eletromotriz média (&,,,) e a variacao do fluxo do campo magnético através da espira em

4¢

relacdo ao tempo 0 isto é:

__4¢
Sm - _A_t; (21)

onde A¢ é a variacdo do fluxo magnético no intervalo de tempo At.
Como se Vvé, na Equacgdo (2.1) aparece o sinal negativo (-), relacionado a lei de
Lenz. Portanto é necessério discutir esta lei para que o sinal negativo faca sentido aos

estudantes.
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Apos discutir a relagdo entre g, e %, foi definida a forga eletromotriz instanténea

(¢). Retomou-se 0 conceito ja visto em cinemadtica da caracteristica “instantanea” de
uma dada grandeza fisica, onde o intervalo de tempo deve ser tomado tendendo a zero

de modo que:

__ds
&= —E, (22)

do , . o
onde d—‘f é a taxa de variagéo de fluxo magnético no tempo.

Ao final da primeira aula foi apresentada aos estudantes o roteiro do experimento,
destacando que o objetivo era demonstrar, de forma quantitativa, a lei de Faraday da
inducdo eletromagnética. Também ja foi informado aos estudantes que seriam utilizados
0 software Audacity (instalado no computador) e o aplicativo PTSS (instalado no
smartphone). Os estudantes receberam o roteiro experimental de forma que, até a
realizacdo da segunda aula, pudessem ter um primeiro contato com o roteiro do
experimento. Este procedimento teve como objetivo inteirar os estudantes sobre todos
0s procedimentos que seriam realizados na execugao experimental (segunda aula).

A segunda aula foi destinada a execucdo do experimento com previsao de duracao
de 50 minutos. Nesta etapa, 0 objetivo era a demonstracdo experimental quantitativa da
lei de Faraday da inducédo eletromagnética, sendo os dados coletados com o auxilio de
um computador e de um smartphone. Tais dados foram analisados com uma planilha
eletronica, neste caso, o Excel. Tais instrumentos de coleta e analise dos dados
experimentais constituem elementos indispensaveis para a execucdo do experimento,
pois é através deles que a teoria sera demonstrada aos estudantes. Cabe salientar que a
coleta dos dados experimentais constitui uma tarefa delicada, pois se deve atentar a
variaveis tais como ruidos nos sensores e no experimento.

Por tratar-se de um experimento demonstrativo, coube ao professor executar as
etapas experimentais, e aos estudantes observar, anotar e refletir sobre os procedimentos
desenvolvidos pelo professor e sobre os resultados experimentais obtidos e analisados.
Destaca-se, nesta fase, a importancia de os estudantes lerem o roteiro experimental
antecipadamente para que possam acompanhar o desenvolvimento da atividade.

Os resultados experimentais, ap0s passarem por analise na planilha eletronica,

devem remeter os estudantes a um comportamento linear de forma que, apds esta

17



percepcdo, 0s pontos experimentais devem ser ajustados por uma reta. Com isso,
conclui-se a validade da equacdo (2.2). Além da questdo visual, ou seja, da percepcao
sensorial de que o grafico € uma reta e que, por isso, a equacdo (2.2) esta confirmada,
foi apresentada aos estudantes a equacéo da reta. Este procedimento foi feito na propria
planilha eletrdnica, pois esta permite a apresentagéo da equagéo da curva que melhor se
ajusta aos pontos experimentais. Ainda, o professor fez questionamentos em relacdo ao

resultado final, para que os estudantes refletissem sobre as conclusées a que chegaram.

Apdbs a aplicacdo, os estudantes responderam a um questionario avaliativo. O
questionario tinha por objetivo de verificar se os estudantes reconheceram a validade da
lei de Faraday da inducdo eletromagnética, na maneira proposta pelo produto. Nessa
aplicacdo, o questionario continha trés questdes, duas relacionadas ao tema e uma
relacionada a percepcao dos estudantes em relacdo a aplicacdo. A primeira questao teve
0 objetivo de verificar a compreensdo do estudante em relacdo a corrente elétrica gerada
na bobina e sua relagdo com a forga eletromotriz induzida, levando em conta a lei de
Lenz. A segunda, por sua vez, teve o objetivo de verificar a compreensdo dos estudantes
em relacdo a lei de Faraday da inducédo eletromagnética e o grafico obtido a partir dos
dados experimentais. A Ultima questdo teve o objetivo de verificar as percepgcbes dos

estudantes sobre a atividade e era de preenchimento opcional.
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Capitulo 3

Fundamentacao tedrica do produto

3.1 Magnetismo e imas

Desde a antiguidade fendmenos relacionados ao magnetismo, como exemplo a
atracdo de minérios de ferro, eram conhecidos gracas a descoberta da “pedra-ima”,
sendo pioneiras as civilizacdes como a egipcia e a chinesa. Na Grécia antiga, muitos
filésofos buscaram explicar o seu funcionamento, mas coube a William Gilbert a coleta
e organizagdo de tudo o que se conhecia até entdo sobre os fendbmenos magnéticos. O
resultado deste esforco estd em seu livro publicado em 1600, De Magnete (Do
Magneto). Foi Gilbert quem primeiro propés que a Terra funcionaria como um grande
im4d (JUNIOR, 2010), indicando a sua tentativa de explicar fendmenos magnéticos

observados no cotidiano.

Hoje se sabe, por exemplo, que um campo elétrico (E) é gerado por cargas
elétricas, sendo encontradas na natureza sob a forma de monopolos elétricos. Na
tentativa de se entender como um campo magnético € gerado, seria razoavel atribuir a
sua origem a monopolos magnéticos, porém tais monopolos ainda ndo foram
encontrados na natureza.

A definicdo de campo magnético pode ser entendida levando-se em conta a forca
magnética (133) que uma particula, de carga elétrica (q), experimenta ao passar
animada de velocidade (¥) por uma regido onde hd um campo magnético (§) Fazendo-
se um experimento onde é medida a intensidade de Fy para varias direcGes de
movimento da particula, nota-se que, para uma determinada direcdo, a intensidade de F"B
é nula e que, além disso, quando a intensidade da forca é diferente de zero, a sua direcdo

é sempre perpendicular ao vetor velocidade da particula, conforme mostra a figura 3.1.
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Figura 3.1. Representagdo da orientacdo dos vetores ﬁB, % e B. O vetor ﬁB é sempre
perpendicular ao plano formado pelos vetores ¥ e B.

Sendo os vetores velocidade e campo magnético perpendiculares entre si, 0

maodulo desse campo magnético pode, entdo, ser expresso por:

Fg

~lq (3)

onde B é o0 modulo do campo magnético, F; € modulo da forca magnética, |q| é o
maodulo da carga elétrica e v € o modulo do vetor velocidade da particula.

Nota-se, a partir da analise dimensional da equacao (3.1), que 0 campo magnético

N
c(m/s)’

Sistema Internacional de Unidades (Sl), é o tesla (T).

tem unidade de medida dada por

A unidade de medida correspondente, no

3.2 Campo magnético em bobinas

Uma caracteristica dos campos magnéticos é que, assim como 0s campos elétricos,
estes podem ser representados pictoricamente por linhas, denominadas linhas de campo
magnético. Este artificio grafico permite a “visualizacdo” de campos magnéticos. Nessa
representacdo visual, o espacamento entre tais linhas (a densidade de linhas) é

diretamente proporcional a intensidade (modulo) do vetor campo magnético. As linhas
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de campo magnético também permitem determinar a direcdo do vetor campo magnético
em um dado ponto do espaco de forma que o vetor é sempre tangente a linha naquele

ponto e aponta na mesma direcdo desta.

A figura 3.2 mostra um imé em forma de barra com os polos nas extremidades e ao
redor dele as linhas de campo representando o campo magnético no plano do papel. Por

convengao, as linhas de campo magnético “saem” do polo norte (N) e “entram” no polo
sul (S).

B l .
| A A A |
£ 5N

Figura 3.2. Representagdo das linhas de campo magnético. As setas indicam o sentido das
linhas de campo, saindo do polo norte (N) e chegando no polo sul (S). O vetor campo magnético
no ponto A esta representado pela seta em vermelho.

Ao deixar um ima préximo a uma espira (ou bobina) as linhas de campo magnético
a atravessam, conforme ilustrado na figura 3.3. E possivel fazer um tratamento
matematico, relacionando a quantidade de linhas que atravessam a espira & uma
grandeza fisica denominada fluxo magnético (¢z). O fluxo magnético pode ser
expresso por (REITZ, MILFORD e CHRISTY, 1982):

bp = j B.fda, (3.2)
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onde fida é o elemento de area da espira.

J

Figura 3.3. Im&d (I) pr6ximo a uma espira circular (E). As linhas de campo magnético
atravessam a espira de area (A).

Considerando-se a componente do campo magnético uniforme e perpendicular a

area da espira, a equacao (3.2) pode ser reescrita conforme segue:

A unidade de medida de fluxo magnético é Tm?, podendo ser expresso, no S, por
weber (Wh).

3.3 Alei de Faraday dainducédo eletromagnética

Nas experiéncias realizadas por Michael Faraday (1791 — 1867), foi observado que
ao movimentar um ima nas proximidades de uma espira uma corrente elétrica é
induzida. Na época, conta a histdria que este fato foi inesperado visto que os cientistas
contemporaneos de Faraday ainda estavam estudando os efeitos da inducdo de campo
magnético pela movimentacdo de portadores de carga. Em uma de suas experiéncias,
relatada em 1831, Faraday fez uma espira se movimentar por uma regido de campo

magnético uniforme. A figura 3.4 mostra um esquema de um dos experimentos
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realizados por Faraday, onde uma espira passa por uma regido de campo magnético
(GRIFFITHS, 2011).

(@]
lm

b

X
X
X
X

> M X x
= X Xj =
> X X x

X XM X ® = X X =
E I S A T -

X
X
X
X
X
X
X
X

;“:D
ol
(=

Figura 3.4. Esquema de uma espira retangular (E) em movimento. A direcdo e o sentido do
movimento estdo indicados pelo vetor velocidade (7). A espira tem largura h e esta

parcialmente imersa numa regido de campo magnético (§) entrando no plano da folha. O
comprimento x delimita a regido de campo magnético coberta pelos pontos a-d.

As cargas que transitam na direcdo ab da figura 3.4 estio submetidas & uma forca
magnética vertical ﬁm(ab), sendo esta uma componente da forca magnética que age
sobre a particula. Esta forca faz com que as cargas se movimentem no sentido horario
da espira. A figura 3.5 (a) mostra as direcGes das velocidades de uma particula ao longo
da direcdo ab (1) e da direcdo do movimento da particula (#). Conforme se vé pela
figura 3.5 (a), a resultante das velocidades % e v é a velocidade w. Consequentemente a
forca magnética ﬁm que age sobre uma carga tem direcdo e sentido conforme mostra a
mesma figura. No entanto, esta forca ndo exerce trabalho sobre a carga. O trabalho é
realizado por uma forga por unidade de carga que puxa a espira (ﬁpuxa) (GRIFFITHS,
2011), que tem a mesma intensidade que a componente da ﬁm ao longo da horizontal
(uB):

Eyuxa = UB. (3.4)

A figura 3.5 (b) mostra a o caminho percorrido por uma carga, bem como a dire¢éo

do movimento ao longo de ab. O deslocamento ab sofrido por uma carga é dado por

h
—— (GRIFFITHS, 2011).
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Figura 3.5. Em (a) é mostrado as direces das velocidades % e ¥, bem como a direcdo da
velocidade resultante w; na mesma ilustracdo ¢ mostrado a forca magnética F"m, as suas
componentes ﬁm(ab) e uB, e também a forca exercida para puxar a bobina ﬁpuxa. Em (b)
€ mostrado o caminho que as cargas fazem, considerando também o movimento da
espira; o comprimento ab é dado por h/cose.

Fonte: Griffiths (2011).

Dessa forma, o trabalho realizado pela forga F;auxa é dado por:

. R (3.5)
€= j Fuxa - dl,

onde dl é o elemento de comprimento ao longo da horizontal.

Considerando a equacdo 3.4 e também o deslocamento da particula ao longo da

direcdo de ﬁpuxa, a equacdo (3.5) pode ser reescrita da seguinte forma:

(3.6)

h
£=uB(
c

0,
ose) sen

. . . = h . P
onde uB € a intensidade de Fyyx, € (ﬁ) senB é o modulo do deslocamento da

particula na horizontal (mesma dire¢éo que ﬁpuxa) (GRIFFITHS, 2011).

Desenvolvendo os célculos, conclui-se que o trabalho por unidade de carga é dado

por:

£ = Bhv, 3.7)
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onde ¢ € o trabalho por unidade de carga, também denominada forca eletromotriz.
Outra maneira de expressar a forca eletromotriz é considerando a forca F’m(ab) ao

longo da direcdo ab, onde o trabalho por unidade de carga é o mesmo que aquele dado
pela equacdo (3.7) (GRIFFITHS, 2011), conforme segue:

E = me(ab) .dl - Bhv,

0 elemento de comprimento dl’ tem a mesma direcdo e sentido da forca F’m(ab). A

equacdo (3.8) se aplica a um instante de tempo, sendo, portanto, considerada a forca
eletromotriz instantanea.

Para 0 esquema da figura 3.4, a equacao (3.3) pode ser reescrita, conforme segue:

onde h é a largura da espira e x é a parcela de seu comprimento se encontra imerso na
regido de campo magnético.

No experimento da figura 3.4, conforme a espira se movimenta, o fluxo magnético
varia em relacdo ao tempo dado que o nimero de linhas diminui conforme a espira
caminha para a direita. Assim, podemos relacionar esta taxa de varia¢do do fluxo com a
taxa de variacdo do comprimento da espira imersa na regido de campo magnético
(velocidade da espira) (GRIFFITHS, 2011), assim:

4 gy @10

do , . - ~
onde il taxa de variacdo do fluxo magnético em relacdo ao tempo.
Dado que, no contexto em questdo, o fluxo magnético diminui a medida que a
. . . . . . d
espira se movimenta, pode-se atribuir um sinal negativo a d—‘f. Dessa forma, da

combinacéo entre a equacéo (3.7) e a equacéo (3.10), chega-se a seguinte expressao para

a forca eletromotriz ¢:
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de (3.11)

T dt

do - " «
onde d—‘f é a taxa de variacao do fluxo magnético em relacdo ao tempo.

A equacao (3.11) expressa a forca eletromotriz devida ao movimento da espira em
relagdo a um campo magnético, conforme mostrado na figura 3.4. Se, no entanto, o

campo magnético se mover para a esquerda na figura 3.4, de modo que a espira fique
em repouso, as cargas no interior da direcdo ab n&o estario mais submetidas a ﬁm(ab),
isto porque as cargas estardo com velocidade nula. A movimentacéo das cargas é, dessa

forma, devido ao campo elétrico E, conforme sugeriu Faraday (GRIFFITHS, 2011). A

forca eletromotriz é definida como:

S - d :
eszE.dl'z——d’. (312)
A derivada da equacéo (3.2), fornece:

d o8
ﬂ_ f__ﬁda (3.13)
dt

—

9B - - <
onde 5 ¢ taxa de variacdo do campo magnético em relacdao ao tempo.

Dessa forma, a equacao (3.12) pode ser reescrita como segue:
fE.dl = —f—.nda.
ot

A equacdo (3.14) trata-se da Lei de Faraday na forma integral. Aplicando o

teorema de Stokes é possivel transforméa-la para a forma diferencial, isto é:

_ ., 0B (3.15)
VXE =——.
ot
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Tanto a equacdo (3.14) quanto a (3.15) indicam que um campo magnético variavel
induz um campo elétrico no entorno da espira.

Uma carga no interior do fio, que esteja em um estado estacionario, experimenta
uma forga de Lorentz [17" =q (E + Ux E)] nula. A carga, estando em repouso, néo

experimentara uma forca magnética e, por isso, a forca que age sobre a carga se reduz a:

(3.16)

T
Il
=)
il
Il
o

A equacao (3.16) e satisfeita somente quando E possui modulo nulo. Isto pode ser
feito considerando que, ao ser movimentado o campo magnético, havera separacdo de
cargas positivas e negativas ao longo da direcdo ab, alocando cada qual numa
extremidade (REITZ, MILFORD e CHRISTY, 1982). Dessa forma, havera um campo

elétrico E;, proveniente da separacdo das cargas. Este € anulado por um campo elétrico
EZ, associado ao campo magnético variavel (REITZ, MILFORD e CHRISTY, 1982).

Dessa forma, o campo elétrico resultante E é anulado.
Dessa maneira, fazendo-se a integracdo ao longo da curva fechada da espira,

obtém-se:
ezng.dl’z f E.dl' + f E.dl.
a b

O termo f: E.dl da equacdo (3.17) é nulo, ja que E resultante da direcdo ab tem

mddulo nulo. J& o termo fbaﬁ.dl’ estd relacionado ao trecho restante da espira,

correspondendo a taxa de variacdo de fluxo magnético (REITZ, MILFORD e
CHRISTY, 1982), tal como se demonstrou no caso anterior (espira se movendo). Dessa
forma, a forca eletromotriz associa-se uma taxa de variacdo de fluxo magnético
conforme equacgédo (3.11).

A concluséo das observagdes de Faraday foi que uma corrente, relacionada a forca
eletromotriz, € induzida quando ha movimento relativo entre 0o imd e a espira.
Consequentemente, quanto mais rapido for esse movimento relativo, maior sera a taxa
temporal segundo a qual o fluxo magnético varia e maior a intensidade da corrente

induzida na espira.
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3.4 A LeidelLenz

Num experimento tipico para a inducéo de corrente numa espira, faz-se aproximar
ou afastar um ima da espira. Nota-se que ao inverter o sentido de movimento, ha a
inversdo do sentido da corrente induzida na espira. Isto fez com que Heinrich Friedrich
Emil Lenz (1804 — 1865) criasse uma regra, conhecida como Lei de Lenz. Essa lei
estabelece o sentido da corrente induzida numa espira devido & variagdo de fluxo
magnético, e para isso considera-se que o campo magnéetico induzido (§ind) se ople a
variacdo de fluxo magnético imposta pela movimentacdo do ima. A figura 3.5 mostra
esquematicamente a aproximacdo de um imad a uma espira. No contexto da figura, a
medida que o im& se aproxima, o nimero de linhas de forca que atravessam a espira
aumentam, levando a um aumento no fluxo do campo magnético. A espira, por sua vez,
no sentido de cancelar esse aumento no nimero de linhas de campo (variacdo de fluxo
magnético) passa a apresentar uma corrente elétrica induzida gque, por sua vez, cria um
campo magnético induzido (representado pelas linhas tracejadas-pontilhadas) contréario
ao campo do ima se opde a variacdo de fluxo magnético sofrido pela espira.

Figura 3.5. Lei de Lenz. O ima (1) é aproximado da espira circular (E) no sentido indicado pela
seta vertical. Uma corrente (i) é induzida no sentido anti-horario. Essa corrente cria um campo
magnético contrario aquele gerado pelo imd. As linhas de campo representadas por linhas
continuas sdo devidas ao ima e aquelas representadas por linhas tracejadas-pontilhadas sdo
devidas ao campo gerado pela corrente i e que se opde ao do ima.
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A Lei de Lenz justifica o sinal negativo da equacgéo (3.7), indicando que o campo
magnético induzido é contrério a variacdo de fluxo magnético sofrido pela espira
(GRIFFITHS, 2011) (HALLIDAY, 2009).

E possivel, de maneira prética, determinar o sentido da corrente induzida na espira
utilizando a regra da méo direita (HALLIDAY, 2009), conforme mostra a figura 3.6. Ao
aproximar um ima de uma espira, uma corrente é induzida, de tal forma que um campo
magnético induzido (representado pelo iméa tracejado) se contrapde a variacdo de fluxo.
A regra da méo direita constitui uma forma pratica para se determinar o sentido da

corrente.

Figura 3.6. Esquema da regra da mdo direita. O campo magnético induzido é representado pelo
ima tracejado. O polegar indica a diregdo e o sentido do campo magnético induzido e os demais
dedos indicam o sentido de movimentagdo da corrente induzida. O campo magnético induzido
se opBe aquele gque o originou.

Fonte: llustracdo da méao adaptada de Villate (2017).

Para uma bobina de N espiras suficientemente proximas umas das outras, é

possivel determinar o médulo da forca eletromotriz € por (HALLIDAY, 2009):

_ g (38)
£ = th.
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Capitulo 4

O produto

4.1 Componentes do produto

O produto é um experimento de baixo custo onde ocorre a aquisic¢do e a analise de
dados experimentais a partir de um smartphone e um computador. Este experimento
leva a comprovacdo quantitativa da Lei de Faraday da inducdo eletromagnética.
Acompanha o produto uma proposta de roteiro para o professor e outra para o estudante
(para o professor utilizar junto a seus estudantes na execucdo do experimento). O
produto tem um cunho inovador dado que permite ao professor, com baixo custo e de
forma criativa e atual, comprovar aos estudantes de forma quantitativa a lei da inducao
eletromagnética de Faraday. Além disso, dado seu carater de baixo custo, colabora com
a universalizagdo da oportunidade de acesso ao conhecimento.

A coleta de dados a partir do computador é feita através do software Audacity, e a
coleta de dados a partir do smartphone € feita através aplicativo Physics Toolbox Sensor
Suite (PTSS) para sistema Android.

A figura 4.1 mostra a tela inicial do Audacity versdo 2.1.2-1 e a figura 4.2 mostra a
tela inicial do PTSS verséo 1.6.9.

. &&:P-‘ Vi E : | 2canais =
3,0

2.,0 7,0 8,0

‘7 [Taxa do projeto Ajustar a: Inicio da selegdo: () Aim @ Tamanho Posicao do dudio:
{oo0 |~ Mais proximo 000,000,000 samples~| (000,000,000 samples~ 000,000,000 samples~

Figura 4.1. Tela inicial do software Audacity versdo 2.1.2-1. A elipse tracejada indica a funcéo
“parar”, a elipse continua indica a fungdo “gravar” e o retangulo em vermelho no canto inferior
esquerdo indica a taxa de amostragem projeto.
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Figura 4.2. (a) Tela inicial do PTSS 1.6.9 ja selecionada a funcdo magnetémetro. O gréafico (em
azul claro) indica as medidas referentes a componente “z” do campo magnético em fungdo do
tempo. (b) Sistema de eixo cartesiano tridimensional contendo a respectiva direcdo do eixo z,
como usado pelo magnetémetro do smartphone.

Como visto, o0 smartphone e o computador ddo conta apenas da aquisicdo e analise
dos dados. Tais dados sdo gerados por um dispositivo caseiro e simples que pode ser
desenvolvido pelo professor previamente ou em conjunto com seus estudantes a
depender do tempo que disponha. Esse dispositivo constitui-se de uma bobina de fio de
cobre esmaltado com aproximadamente 600 voltas e bitola 25 AWG, como mostrado na
figura 4.3. A bobina® tem as duas extremidades do fio de cobre descascadas (esmalte

removido) com o objetivo de garantir a conexao elétrica.

Figura 4.3. Bobina circular construida para o experimento com fio de cobre. A bobina esta
envolvida com fita isolante para segurar o fio enrolado.

1 O fio de cobre foi enrolado num carretel de esparadrapo com 5,5 cm de didmetro por 2,5 cm
de largura, com orificio central de 20 mm de didmetro. Ao final, selou-se o conjunto (fio
enrolado e carretel) com fita isolante. O carretel de esparadrapo (vazio) pode ser obtido
gratuitamente em uma farmécia, por exemplo.
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Além da bobina, é usado um acionador de valvula de descarga de sanitérios (caixa
acoplada), encaixado em um tubo PVC, conforme mostrado na figura 4.4. Este
dispositivo, dado que possui uma mola, é usado para mover o ima? da sua posicao rente
a face superior da bobina (botdo pressionado) até a sua posicdo de equilibrio (botéo
livre), levando a variacdo do fluxo do campo magnético. A figura 4.4 ilustra o
posicionamento desse dispositivo. Esse dispositivo ndo é mandatorio. O professor pode,
por exemplo, substitui-lo por um lapis ou caneta com o ima colado em uma de suas
extremidades. Optando por isso, a movimentacdo do ima se da, exclusivamente, de

forma manual.

9.3 cm

(@) (b)

Figura 4.4. (a) O acionador de descarga esta marcado por “A” e o tubo PVC esta marcado por
“T”. A seta aponta para uma imagem onde o acionador de descarga esta isolado, e nesta imagem
¢ mostrado o ima de neodimio, marcado por “I”’. Em (b) vé-se o comprimento do tubo PVC e da
sua bitola, marcada por “B”.

A figura 4.5 apresenta um esquema que mostra 0 ima no interior do dispositivo,
com o botdo do acionador pressionado. O ima esta preso na haste (H), que por sua vez,
apos liberagdo do botdo, se move verticalmente (ao longo do eixo z) devido a

restauragcdo da mola (no interior do acionador de descarga).

2 para a aplicacdo foi utilizado um ima cilindrico de neodimio de dimensdes 2,5 mm x 7 mm. O
im& pode ser obtido em lojas online, por exemplo, a um custo na ordem de centavos. Uma outra
opcdo é utilizar um ima de alto-falante, desde que a intensidade do campo magnético seja
suficientemente forte.
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Figura 4.5. Esquema mostrando o ima no interior do dispositivo. O imd, preso na extremidade
inferior da haste (H), esta rente a face superior da bobina (B). O botdo do acionador (A) esta
pressionado. A haste (H) e o tubo (T) s@o coaxiais. Os dois terminais da bobina séo ligados ao
PC. Abaixo da bobina esté representado um smartphone.

J& a conexdo da bobina, mostrada na figura 4.3, com a porta de audio (placa de
som) do computador é feita com o dispositivo apresentado na figura 4.6. Este
dispositivo € constituido de um pedaco (aproximadamente 50 cm) de fio condutor
paralelo, ligado a um plugue de dudio de 3,5 mm. As extremidades do fio paralelo seréo
ligadas as extremidades descascadas do fio de cobre que constitui a bobina, podendo ser
feita com auxilio de conectores do tipo “jacaré”, soldagem ou simplesmente enrolando
(torcendo um contra o outro) os respectivos fios firmemente. Conforme pode ser visto
no inset da figura 4.6, mesmo se tratando de um conector estéreo, apenas um canal é

utilizado.

Figura 4.6. Cabo com plugue de &udio construido para o experimento. O plugue est4 marcado
por “C” e os “Jacarés” estdo marcados por “J”. A seta aponta para uma ampliagdo do plugue de
audio, sem a capa protetora, mostrando como o fio paralelo é soldado a um de seus dois canais.
Conforme pode ser visto na ampliacdo, mesmo se tratando de um conector estéreo, apenas um
canal é utilizado.
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O tubo de PVC é encaixado na bobina de modo a ndo haver folga e o conjunto
fique estavel. A figura 4.7 mostra o sistema montado. Para a realizacdo do experimento,
o dispositivo € posicionado imediatamente acima do sensor magnético do smartphone,
conforme mostra a figura 4.7. Para isso, € necessario localizar a regido onde fica o
sensor magnético do smartphone, podendo ser feito, por exemplo, aproximando o ima
com o PTSS em operacdo. Outra forma € entrar no site do fabricante do smartphone e

verificar a localizacdo do sensor magnéetico.

W Entrada

Figura 4.7. Sistema montado. O acionador de descarga esta marcado por “A”, o ima por “I”, a
bobina por “B”, o tubo PVC por “T” e o plugue de audio por “C”. As setas vermelhas indicam
as posicOes do ima. A seta verde indica a entrada de som do computador para acoplamento do
plugue. O grafico mostrado na tela do smartphone é um exemplar do que se obtém no
experimento.

Fonte: llustracdo do computador adaptada de https://br.freepik.com (2014).

4.2 Coleta de dados

Os dados adquiridos através do computador e do smartphone formardo um par
ordenado do tipo (e,%). Para a demonstracdo quantitativa da Lei de Faraday da

inducdo eletromagnética, numa turma do EM e considerando o tempo que se tem para a
realizacdo do experimento e andlise dos dados, recomendamos a obtencdo de 4 a 6 pares

ordenados.

A primeira medida é feita liberando o botéo do acionador de descarga rapidamente,

sem que o pico mostrado no Audacity sature a escala, ou seja, esteja ligeiramente menor
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que 1,0. Em caso de saturacdo, é necessario diminuir a sensibilidade da placa de som
(volume de entrada), ou refazer a medida soltando o botdo mais lentamente. As demais
medidas devem ser feitas liberando o botdo do acionador com velocidades

gradativamente menores, de modo a se obter diferentes pares ordenados.

A gravacdo € iniciada clicando em , sendo necessario clicar em

para que a gravacao seja encerrada. O valor do pico € identificado diretamente da tela

do Audacity, conforme mostra a ampliacdo (no canto inferior direito) da figura 4.8.
Arquivo Editar Exibir Controle Faixas Ge
1 | o D

(@] o] & 2p[4
-]I.,O ' 0.'0 ' 1|,0 . 2|,0

X Faixadeau w| 1.0
Esquerdo,1000Hz

32-bit float 0.5

Silenciar  Solo

i + | 0,0
@

E D | -0.5-
€
o -1,0

Figura 4.8. Pico identificado na tela do Audacity em tipica medida do experimento. O pico esta
na regido circular, sendo esta ampliada para a determinag&o do valor correspondente (a direita).
Nesta medida, o pico foi de 0,59178 u.a.

Concomitantemente é feita a medida no PTSS, a fim de formar o par ordenado.

Para iniciar a gravacdo € necessario clicar em o no canto superior direito da tela,

conforme mostra a figura 4.9(a). Para que a gravacao seja encerrada é necessario clicar

em o conforme mostra a figura 4.9(b). Nesta etapa, um arquivo de dados (no formato
CSV?®) é gerado, sendo necessario salva-lo conforme solicitagdo mostrada na figura
4.9(c). Em seguida, é necessario enviar o arquivo de dados para o computador, via e-
mail ou cabo USB, para posterior analise dos dados com o PTSS utilizando o

computador.

3 CSV (Comma-separated values) é um arquivo de dados organizados com separagio
por virgulas. Podem ser executados no Excel, por exemplo.
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Figura 4.9. Procedimento para iniciar a gravacdo e salvar o arquivo de dados do PTSS. Em (a)
tela antes de iniciar a gravacdo dos dados; em (b) os dados sendo gravados numa situacao tipica
do experimento e em (c) tela para nomear o arquivo de dados.

4.3 Analise de dados

O pico identificado no Audacity esta relacionado a forca eletromotriz gerada na bobina.
Para formar o par ordenado é necessario determinar, através dos dados salvos do PTSS,
a maxima taxa de variacdo do fluxo magnético em relacdo ao tempo. Tais dados, salvos
em arquivos csv, devem ser analisados numa planilha eletronica. No caso do

experimento aplicado foi utilizada a planilha eletronica Excel.

Na planilha eletronica, o arquivo proveniente do smartphone deve ser aberto. Feito
isso, € necessario verificar quais colunas correspondem ao tempo e a componente z do
campo magnético, respectivamente. Tais colunas devem ser selecionadas, copiadas e
coladas em outra planilha, sendo a original descartada. Este procedimento visa
selecionar apenas os dados de interesse no experimento e também diminuir o volume de
dados facilitando, assim, a manipulagdo dos mesmos pelo computador. Feito isso, deve-

se construir um gréafico de dispersdo conforme mostrado na figura 4.10.
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Figura 4.10. Campo magnético versus tempo construido a partir dos dados obtidos pelo PTSS
(arquivo csv). As setas indicam os pontos inicial (1) e final (F) dos dados que serdo utilizados.

De posse desse grafico, é necessario determinar os pontos “I”’, que ¢ onde o campo

magnético comega a variar devido a liberagao da valvula, e “F”, que ¢ quando o campo

magnético deixa de variar, pois 0 movimento do ima j& cessou. Os pontos entre | e F

devem ser selecionados na planilha de forma a construir um novo grafico. Esse gréafico

deve conter apenas os pontos referentes ao movimento do imé& durante a restituicdo da

mola a sua posicdo original, conforme exemplo mostrado na figura 4.11.
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Figura 4.11. Campo magnético versus tempo. Os pontos entre os pontos “I” e “F”
compreendem uma faixa do conjunto de dados original. As setas indicam as a localizagdo dos
pontos inicial e final. A linha tracejada é o ajuste dos pontos a um polinémio de ordem 3.
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Como é possivel ver na figura 4.11, a escala correspondente a intensidade do
campo magnético estd negativa. Isto pode ser alterado invertendo a polaridade do ima.
Recomenda-se que os dados coletados no smartphone estejam conforme mostrado, pois
assim a maxima derivada sera positiva. No grafico da figura 4.11, uma linha de
tendéncia (linha tracejada) € ajustada aos pontos obtendo-se, assim, uma funcédo
polinomial de 32 ordem, cuja forma geral é dada por:

B(t) = —at® + bt? — ct + d, 4.1)

onde os coeficientes a e ¢ s30 nimeros positivos®.

A justificativa para o uso de uma funcdo polinomial de 32 ordem é para que sua
derivada, entendida como a taxa de variacdo do campo magnético em relacédo ao tempo,
seja de 22 ordem. Uma linha de tendéncia polinomial de ordem superior a 3 poderia
levar a um melhor ajuste dos pontos, aumentando a qualidade do resultado final. Porém,
com uma de 3% ordem, os ajustes se mostraram suficientemente bons como
exemplificado no caso da figura 4.11 mencionado acima (R? = 0,99). Ainda mais
importante que isso, no contexto deste trabalho, o ajuste por um polindmio de 32 ordem
leva a uma derivada de 2% ordem (cujo gréfico no plano cartesiano resulta, neste
trabalho, em uma parabola com concavidade voltada para baixo) que os estudantes do
EM ja tem familiaridade com a determinacdo de seu vértice (y,), visto que se trata de
um conteudo dos anos iniciais do EM. Este vértice é, na verdade, o ponto onde ocorre a
maxima varia¢do do campo magnético. Considerando a derivada da equacéo (3.3) e que
a area média da espira é constante, multiplicando-se o y,, (méxima variacdo do campo
magnético) pela area média da espira, € obtida a maxima taxa de varia¢do do fluxo do
campo magnético que se relaciona com a maxima amplitude (A) do pico obtido no
Audacity.

4 Optou-se por manter o sinal negativo explicito nos coeficientes a e ¢ com o objetivo de, no
momento de aplicagdo no EM, remeter os estudantes a uma fécil identificacdo da concavidade
para baixo da parabola que se obtém da derivada da equacdo (4.1). Com isso, é imediata a
compreensdo de que se trata da existéncia de um ponto de maximo.
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Como exemplo de execugéo do experimento aqui proposto, apresentamos um caso
onde trabalhamos com 6 pares ordenados. Com fins didaticos, tais pares ordenados sao
organizados na tabela a seguir para que seja construido o grafico final e,
consequentemente, analise e comprovacdo da lei de Faraday da inducgdo

eletromagnética.

o (x 10-6 Wb/s) A (u.a)
4,86295 -0,97462
4,41389 -0,83898
3,96317 -0,77042
3,01703 -0,59178
2,35836 -0,39613
1,73685 -0,28649

Tabela 4.1. Maximas taxas de variacdo temporal do fluxo magnético e as respectivas forgas
eletromotrizes induzidas (amplitudes dos picos) obtidas no Audacity e em unidades arbitrarias

(u.a.).

4.4 Comprovando a Lei de Faraday da inducdo eletromagnética

Para, finalmente, comprovar a lei de Faraday da inducdo eletromagnética é

necessario construir um grafico a partir da tabela 4.2. A Figura 4.12 mostra esse grafico.
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Figura 4.12. Amplitude do pico (medida no Audacity) versus maxima taxa de variacéo de fluxo
magnético (medida a partir do PTSS). O circulo mostra um ponto construido a partir do par
ordenado determinados, respectivamente, pela figura 4.7 e figura 4.10.

Conforme mostra a figura 4.12, os pontos se ajustam bem a uma reta (R? = 0,99).
O coeficiente linear da equacdo do grafico pode ser desprezado, ja que interessa a
linearidade do ajuste feito (independentemente da posicdo que o grafico assuma no
plano cartesiano). Geralmente o coeficiente angular assume valores altos, visto que 0s

dados ao longo do eixo horizontal, correspondentes a taxa de variacdo de fluxo

magnético, estdo na ordem de 107° Wb/s, e além disso, os valores dos picos no
Audacity estdo em unidades arbitrarias (u.a.). Pode haver diferentes valores para o
coeficiente angular, dependendo do ajuste da sensibilidade da placa de som. Ressalta-se
que o foco da demonstracdo é que o estudante reconheca a linearidade do ajuste dos
pontos experimentais, ndo importando, para este estudo, os valores de quaisquer dos
coeficientes mencionados. Conforme se pode verificar, a linearidade do grafico esta de
acordo com a Lei de Faraday da indugdo eletromagnética expressa pela equacdo (3.11),

ja que essa relagdo também € linear.
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Capitulo 5

Analise dos resultados da aplicacdo do produto

5.1 Caracterizacdo do grupo de aplicacao

O experimento foi aplicado em duas escolas, sendo uma da rede privada e a outra
da rede estadual de ensino, totalizando 70 estudantes que participaram da atividade. Na
escola da rede privada o produto foi aplicado em duas turmas do terceiro ano do EM, e
na escola da rede estadual o produto foi aplicado em uma turma do terceiro ano do
ensino médio. Apenas por motivo de organizacdo do texto, a escola da rede privada sera
chamada de E1 e a da rede estadual de E2. Na E1 o experimento também foi
apresentado no Festival Cultural, evento anual onde sdo apresentados trabalhos feitos
pelos professores e estudantes. O evento foi aberto ao publico, sendo o experimento
apresentado na forma de banner. Na E2 o produto foi apresentado aos demais
professores no Replanejamento, evento anual onde ocorrem discussdes entre 0s

professores para elaboracdo de estratégias de ensino.

Na E1 participaram 48 estudantes, sendo 28 na turma 1 (T1) e 20 na turma 2 (T2).
As duas turmas sdo compostas por estudantes predominantemente receptivos a novas
estratégias de ensino, constatado por relatos dos professores das duas turmas. Embora
muitos estudantes tenham se manifestado no sentido de ndo gostar da disciplina Fisica,
reconhecem a sua importancia no desenvolvimento tecnolégico moderno. No decorrer
do estudo sobre eletromagnetismo os estudantes buscaram relagdes do tema com seu
cotidiano, coisas como o funcionamento de bussolas, origens do campo magnético
terrestre e como funciona uma usina hidrelétrica, esta ultima intimamente relacionada
ao experimento aqui proposto. Muitos estudantes estavam prestes a realizar o vestibular
e 0 Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), o que sugere, talvez, ser uma
motivacdo a mais para o despertar do interesse em relacdo a nossa abordagem. Mesmo
assim, isso ndo torna diminuido o mérito de uma postura bastante ativa dos estudantes

nas aulas.

O experimento foi apresentado com uma semana de antecedéncia, sendo
disponibilizado o roteiro experimental para que os estudantes pudessem se inteirar da

atividade. Em ambas as turmas os estudantes se interessaram pela atividade, e ao longo
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da semana leram e tiraram ddvidas sobre os topicos discutidos no roteiro experimental.
Alguns até mesmo instalaram o PTSS no smartphone para se inteirarem ainda mais da
atividade. Ainda nesse periodo, um grupo de estudantes questionou se era possivel
acender um LED com a bobina do experimento. Este questionamento foi motivado pelo
fato de ja terem lido um texto sobre experimento onde uma bobina era construida com
um LED ligado em série. Foi exposto aos estudantes que a corrente elétrica gerada em
nosso experimento é insuficiente para fazer com que um LED acenda. Ainda assim,
alguns testes foram feitos utilizando diferentes LEDs, alguns deles trazidos pelos
proprios estudantes. Aproveitando essa deixa gerada pelos proprios estudantes, foi
reforcada a explicacdo que para a medida da corrente induzida (proporcional a fem),
seria utilizado o software Audacity e a porta de dudio do computador. Esse ocorrido
deixa transparecer a postura ativa tomada pelos estudantes frente a nossa abordagem.
Como ¢é possivel notar, a atividade motivou parte dos estudantes ao protagonismo no
estudo sobre o tema.

Na E2, ao todo participaram 22 estudantes de uma turma do terceiro ano do EM. A
sala é composta por estudantes onde parte sdo receptivos a novas estratégias de ensino e
outra parte sdo indiferentes a novidades desse tipo. De forma geral, os estudantes se
manifestaram no sentido de ndo gostar da disciplina Fisica e, salvo alguns, ndo
reconhecem a importancia desta disciplina no desenvolvimento tecnolégico moderno e a

implicacdo da mesma em suas vidas.

Ao longo das aulas sobre eletromagnetismo, os estudantes buscavam relages dos
temas com o cotidiano em que vivem, sendo feitas relagdes tais como o funcionamento
de eletroimds em ferros-velhos e o funcionamento da bussola. O experimento foi
anunciado com uma semana de antecedéncia e, inicialmente, os estudantes mostraram
interesse em participar. No entanto ndo houve procura, por parte dos estudantes, pelo

professor no sentido de tirar davidas em relagdo ao experimento.

Cabe ressaltar que, tanto na E1 quanto na E2, foi realizada uma breve revisdo dos
topicos pré-requisitos para a realizagdo do experimento (magnetismo e imas; campo
magnético; campo magnético em espiras; fluxo do campo magnético; introducéo a regra
pratica de determinacdo de derivada de polindmios e a lei de Faraday da inducéo
eletromagnética). A revisdo teve como objetivo garantir a clareza da analise dos

resultados experimentais ao final da atividade.
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5.2 Resultados experimentais obtidos pelas turmas

A analise dos dados experimentais obtidos com o PTSS se deu a fim de obter a
maxima taxa de variacdo do fluxo magnético. Para tanto foi necessario que, primeiro, se
obtivesse a equacdo (5.1) que se ajusta a curva entre os pontos | e F (ver figura 4.7).
Como o interesse € 0 de obter a maxima taxa de variagcdo do fluxo do campo magnético
através da bobina, utilizou-se a derivada da equacdo (4.1). Ressalta-se que a equacgéo
(4.1) ndo tem significado fisico, apenas ajustou-se um polindbmio aos pontos
experimentais, polinémio este cuja derivada resulta numa equagao polinomial de ordem
2. Esta equacdo tem como gréfico, no plano cartesiano, uma pardbola com a
concavidade voltada para baixo e familiar aos estudantes da série na qual o experimento
aqui apresentado se insere, ja que se trata de conteddo dos anos iniciais do EM. Assim,
a determinacdo de seu valor maximo pode ser feita pela regra pratica de determinacgéo

do “y do vértice da parabola” dada por:

_ (B*—4AC (5.1)
Yo = 44 )
onde A4, B e C sao coeficientes de:
B'(t) = At?* + Bt + C, (5.2)

onde A, B e C sdo coeficientes reais dados por:

A=-3a B =2b C=—c (5.3)
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Pela da equacdo (5.1) determina-se a maxima taxa de variacdo do campo

magnético em relacdo ao tempo (Z—l:). Retomando a equacdo (3.3), esta pode ser

derivada, assumindo a seguinte forma:

dp _dB (5.4)
dt  dt

onde A é a area média da bobina.

A érea média assume valor constante na equacdo (5.4), derivando-se apenas B. A

area média da bobina utilizada foi de 0,0013 m?2. Através da equacio (5.4) determina-se

o ” « de
a maxima taxa de fluxo magnético em relacdo ao tempo (E)'

Todas as equacOes foram previamente inseridas na planilha eletrénica a fim de
facilitar o trabalho durante a aula, sendo essas apresentadas aos estudantes para que a
planilha eletrénica fosse entendida como um instrumento facilitador para a anélise dos
dados. Dessa forma, bastou utilizar os coeficientes das equagdes das curvas para se
determinar a maxima taxa de fluxo magnético. Devido ao tempo previsto para
realizacdo da atividade, preferiu-se inserir as equacdes antes da aplicacdo da atividade,
no entanto, se o tempo em aula permitir, o professor pode inserir as equacdes na
planilha eletrnica junto com os estudantes, sendo uma possibilidade de fazer com que
estes construam a propria planilha de analise experimental. Isso torna o experimento um
diferencial frente a muitos pacotes comerciais, em que as fungdes de tais pacotes ndo
sdo abertas e torna a atividade do professor limitada a utilizar aquilo que vem
embarcado no software.

a¢

= construidos por cada uma das

Abaixo apresentamos os graficos de & versus

turmas envolvidas na aplicacdo do experimento.
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5.2.1 Resultados obtidos pelaturma 1 da escola 1l

Uma vez construido e discutido com os estudantes o grafico da figura 5.1 (ainda
apresentando apenas 0s pontos experimentais), 0s mesmos concluiram que a melhor
curva que poderia ser ajustada a tais pontos era uma reta. Apds isso, usando o comando
“linha de tendéncia” da planilha eletronica, foi inserida a reta que melhor se ajusta aos
pontos experimentais em questdo. Além da inser¢do da linha de tendéncia, como
mostrado na figura 5.1, a planilha eletrdnica retorna a equacdo da curva ajustada e o

valor do parametro R2.

d
04 o A=-93300%2.0,3
dt
R?=10,95
—_ -0,6 R S o
cd. b S ~
S o
<
_0,8 s S o
N < \.
-1
0,5 2,5 4,5 6,5 8,5
d¢
i -6 Wh
— (x 1070 Wb/5)
Figura 5.1. Amplitude A em unidades arbitrérias, medida no Audacity, versus taxa de variagao
do fluxo magnético %, medida a partir do PTSS, obtido na E1-T1. A linha tracejada é o ajuste

linear.

Como podemos observar, nesse caso, o parametro obtido foi R? = 0,95, o que
indica uma boa qualidade no ajuste realizado. Ainda nesse caso, a equagdo da reta
obtida é:

do (5.4)

A=-93.300——-0,3.
dt
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Desprezando o coeficiente linear da equacdo (5.4), esta fica da seguinte forma:

d
A= —93.300—¢. (55)
dt

Portanto, a comparagdo da equacédo (5.5) com a equagdo (3.7) resulta numa prova
experimental da lei da inducéo eletromagnética de Faraday. O sinal negativo da equacédo

(5.5) esta de acordo com a Lei de Lenz.

5.2.2 Resultados obtidos pelaturma 2 da escola 1

Novamente, apds as argumentacGes junto a turma, feitas seguindo o mesmo
protocolo do caso analisado anteriormente, os pontos da figura 5.2 se ajustaram bem a

uma reta e, neste caso, foi obtido R? = 0,99.

- RN d
02 A=-299.54522+0,1
\'\
.04 RN R?=0,99
\‘\

- RN
< s
S -0,6 S
N—r \.\
<

08 e

\\.
-1
0,5 15 2,5 3,5

iii_f (x 10-6 Wb/s)

¢

Figura 5.2. Amplitude A, medida no Audacity, versus taxa de variagdo do fluxo magnético Z—t,

medida a partir do PTSS, obtido na E1-T2. A linha tracejada € o ajuste linear.
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A equacéo (5.6) foi obtida a partir da reta ajustada aos pontos, dada pela figura 5.2.

d .
A= —299.545d—(f +0,1 (56)

Novamente fica verificada a Lei de Faraday da inducdo eletromagnética. O sinal
negativo esta de acordo com a Lei de Lenz.

5.2.3 Resultados obtidos pelaturma da escola 2

Novamente, apds as argumentagdes junto a turma, feitas seguindo o mesmo
protocolo dos casos analisados anteriormente, os pontos da figura 5.3 se ajustaram bem

a uma reta, neste caso, R? = 0,98.

-0,2
d
A=-212.857°2- 0,03
0,4 *
AN R?=0,98
~ O S e
('5: '0,6 ~ < R
S e
~—" S o
< s ~ N o
-0,8 S~
e
-1
1 2 3 4 5
d¢
i, -6 Wb
it (X 10 /s)
Figura 5.3. Amplitude A, medida no Audacity, versus taxa de variacdo do fluxo magnético %,

medida a partir do PTSS, obtido na E2-T1. A linha tracejada é o ajuste linear.
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A equacéo (5.7) foi obtida a partir da reta ajustada aos pontos.

d .
A= —212.857d—(f —0,03. 67

Da mesma forma, como nos casos anteriores, a Lei de Faraday da inducéo

eletromagnética é verificada. O sinal negativo esta de acordo com a Lei de Lenz.

5.3 Analise do questionario avaliativo

Ao final da atividade foi aplicado um questionario avaliativo aos estudantes,
objetivando verificar se a atividade atingiu o objetivo de fazer com que os estudantes
reconhecam, quantitativamente, a validade experimental da Lei de Faraday da inducdo

eletromagnética.

A andlise das respostas as questdes tem como objetivo expor algumas percepgdes
qualitativas em relacdo ao experimento aqui proposto e a sua aplicacdo nas diferentes
turmas, ndo sendo objetivo emitir um parecer de carater estatistico. Os relatos que
seguem se referem as aplicagdes feitas nas duas escolas (E1 e E2). Para cada questao foi
considerado o conceito Plenamente Satisfatorio (PS), Satisfatorio (S) e Insatisfatério (1).
Considera-se PS a resposta que atendeu a todos os objetivos requeridos para a questéo,
demonstrando pleno desenvolvimento da compresséo sobre o tema. Considera-se S a
resposta que atendeu parcialmente os objetivos propostos para a questdo, acertando no
minimo metade da questdo. O conceito | é atribuido a resposta que ndo atendeu 0s

objetivos propostos, acertando menos da metade.

Para demonstracdo do aproveitamento da atividade, levando em conta as questdes
1 e 2 do questionario, abaixo é apresentado uma amostra de respostas feitas pelos

estudantes das duas escolas.
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5.3.1 Exemplos de respostas obtidas na escola 1

Nota-se, pela resposta mostrada na figura 5.4(a), que houve compreensdo parcial
em relacdo ao tema da questdo 1. O estudante reconhece que existem as linhas de campo
magnético e que a aproximagdo dessas induz a corrente elétrica, no entanto, ndo deixa
claro que ¢ a variagdo do fluxo magnético que induz a corrente elétrica na bobina, o que
coloca a resposta como satisfatoria (S). Também nota-se que o estudante compreendeu a
Lei de Lenz, indicando o sentido da corrente induzida (anti-horario) em conformidade
com o sentido de movimento do im& em relagdo a espira, conforme mostra a ilustragéo
na figura 5.4 (a). Na figura 5.4(b) é apresentada outra resposta, onde nota-se que houve
compreensdo plena em relacdo ao tema da questdo 1, relacionando o surgimento da
corrente elétrica na bobina a taxa de variacdo de fluxo magnético, o que coloca a
resposta como plenamente satisfatoria (PS). Em relacdo ao sentido da corrente induzida
na espira, assim como o estudante anterior, compreendeu a Lei de Lenz, considerando o

sentido de movimento do ima.

(a) Questao 1. Considerando o experimento realizado, responda o que segue:
a) Se um ima for aproximado de uma espira, conforme a figura, é possivel haver indugao de
corrente elétrica? Justifique sua resposta.
LI As linnas Ce CorRe 1 f?tu»}f*l’f o R OPma,
’B}{C“d\}\) < W"uzindo comminie YA

S
b) Considerando a Lei de Lenz, indique na figura o sentido da ©
corrente (i) induzida na espira, se houver.

Senhdo ot - hordrio.

(b) Questao 1. Considerando o experimento realizado, responda o que segue:

a) Se um ima for aproximado de uma espira, conforme a figura, é possivel haver inducio de

corrente elétrica? Justifique sua resposta.

A ~rv“ S 207 \ A_R ‘(L, € X B I IALI 'es. _‘L,-,.\Iﬂ‘:_) d‘&
- -
e L A .
()"JL“/’ © SAAA A A YA g Ao >- R
A
I o AN L O

b) Considerando a Lei de Lenz, indique na figura o sentido da
corrente (i) induzida na espira, se houver. i

Figura 5.4. (a) Resposta com conceito S referente a questdo 1. (b) Resposta com conceito PS
referente a questédo 1.
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Na resposta mostrada a figura 5.5(a), nota-se compreenséo parcial sobre a relagdo

/g . ~ d ~
entre o grafico obtido e a equacéo € = — d—‘f, onde a resposta sugere que o estudante ndo

domina o conceito de funcdo. Sobre como foi possivel comprovar a Lei de Faraday da
inducdo eletromagnética, o estudante responde que esta é feita através do grafico, sendo
a corrente induzida diretamente proporcional a taxa de variagdo do fluxo magnético, no

entanto ndo deixa claro que a comprovacao esta relacionada ao fato de o gréfico ser
. . d ’ e .
linear, relacionando-se com e = —d—‘f. Outro ponto € que o grafico relaciona a forca

eletromotriz, e ndo a corrente elétrica, com a taxa de variacdo de fluxo magnético, o que
coloca a resposta como S. J& na resposta da figura 5.5(b), nota-se plena compreensao

sobre a relagdo entre o grafico obtido e a equacdo da Lei de Faraday da inducédo

eletromagnética, reconhecendo que tanto o grafico obtido quanto a fungéo & = —%
resultam de um polindmio de primeiro grau. Em relacdo a como foi possivel comprovar
a Lei de Faraday da inducdo eletromagnética, o estudante descreveu o procedimento
experimental, concluindo que a comprovacdo é feita pela reta obtida no grafico final, o

que coloca a resposta como PS.

(a) Questdo 2. No experimento foram coletados quatro pares ordenados de medidas feitas
utilizando simultaneamente o computador e o smartphone. No primeiro determinou-se a forca
eleromotriz €/ em unidades arbitrdrias (u.a.), e no segundo a taxa de variacio do fluxo
magnético. Considerando os pares ordenados obtidos, o grafico construido através da planilha

eletronica foi uma reta. Nessas condigdes, responda:

a) Qual ¢ a relagdo entre o grafico obtido e a equagio matemdtica €=-| 7!7' ?

f

¢ { 8}

b) Como foi possivel comprovar a Lei de Faraday da indugdo eletromagnética?
S ~/ /
N oortin Al 0.0

N4 L Taxa. O VoM b

) 4 0 ) ' ~
( n 4
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(b) Questdo 2. No experimento foram coletados quatro pares ordenados de medidas feitas
utilizando simultaneamente o computador e o smartphone. No primeiro determinou-se a forca
eletromotriz ¢/ em unidades arbitrdrias (u.a.), e no segundo a taxa de variagdo do fluxo

magnético. Considerando os pares ordenados obtidos, o grafico construido através da planilha

eletronica foi uma reta. Nessas condig@es, responda:
o o ) o (do)
a) Qual € a relagdo entre o grafico obtido e a equagdo matemdtica €=- e | ?

’n / i < \ =

N (aceu 20 © wfahco 2 = S MUl2 | ¢ G S Lbeimule
( ) / < ! /e

/ - A ( AN (D <« {eU SN S5 O ‘RY2 Q
=y ‘:uf”wak"?w ey { AEYFALD o Hrg O sundo S \ > ‘.‘Ld

{ \ \ A - Y N\ X
u‘.>v("‘$>\<>§.\e\\\mxt. RN G Pedn( Ve (efa .

b) Como foi possivel comprovar a Lei de Faraday da indugao eletromagnética?

Albioves de quato AR \‘LWS 3 PJH\( de pa (e £s =
2A0S (olehomatiiz 2 Y3 de taaro meg“e"r\c’o\w resylien:

do o ume (te wmMpestd mo wgelico, o WMPNENde o ey |

»ne ¥ —

GJ \ ?t\sj

Figura 5.5. (a) Resposta com conceito S referente a questdo 2. (b) Resposta com conceito PS
referente a questéo 2.

A figura 5.6 mostra uma resposta com conceito | em relacdo a questdo 2. Nota-se
que ndo houve compreensao sobre o tema. Na tentativa de encontrar formas de melhorar
a estratégia de ensino, posteriormente, o professor conversou com o estudante para
verificar o que havia ocorrido. No entanto, o estudante disse que n&o tinha lido o roteiro
experimental e que ao longo da atividade ficou confuso. 1sso € um indicativo de que a
leitura do roteiro experimental é fundamental para que se possa compreender 0S
procedimentos e as conclusdes do experimento. Diante do que foi discutido neste

paragrafo, a resposta dada pelo estudante foi classificada como insatisfatério (1).
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Questdo 2. No experimento foram coletados quatro pares ordenados de medidas feitas
utilizando simultaneamente o computador e o smartphone. No primeiro determinou-se a forga
eleromotriz ¢/ em unidades arbitrdrias (u.a.), e no segundo a taxa de variagio do fluxo
magneético. Considerando os pares ordenados obtidos, o grafico construido através da planilha

cletronica foi uma reta. Nessas vondicdes, responda:
d) Qual é a relacao entr af ' a iti =- (42
d) Qual € a relagao entre o grafico obtido e a equagio matematica E——l 3 | ?
¢ |

a9 & o dalia A Aa ‘F‘,gw-/"’ VoM 1

b) Como foi possivel comprovar a Lei de Faraday da inducio eletromagnética?

1"/’4‘:%\,’ /,»‘/l.‘,'-/y/{/;,‘/ ‘‘‘‘‘ o

Figura 5.6. Resposta com conceito | referente a questdo 2 do questionario, aplicado ap6s o
experimento.

5.3.2 Exemplos de respostas obtidas na escola 2

Nota-se pela resposta da figura 5.7 compreensao parcial sobre o tema da questéo 1.
O estudante reconhece que ha linhas de forca (linhas de campo magnético) que passam
pela espira, no entanto ndo compreende que a corrente induzida na bobina esta
associada a taxa de variacdo de fluxo magnético, sendo necessario, de acordo com a
ilustracdo da questdo 1, que haja movimento relativo entre 0 imd e a bobina, o que
coloca a resposta como S. Compreende a Lei de Lenz, respondendo que o sentido da
corrente eletrica é anti-horario, considerando o movimento do iméd em relagdo a bobina,

conforme mostra a indica¢do do sentido da corrente na ilustracdo da questdo 1.
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Questao 1. Considerando o experimento realizado, responda o que segue:
a) Se um ima for aproximado de uma espira, conforme a figura, é possivel haver induco de
corrente elétrica? Justifique sua resposta.

SiM, }'1 :\‘v)lllh“l ada 2 | w{v . A Vo | ( P

b) Considerando a Lei de Lenz, indique na figura o sentido da

corrente (i) induzida na espira, se houver. /4“ t-hota 819

Y

Figura 5.7. Resposta com conceito S referente a questdo 1 do questionario, aplicado ap6s o
experimento.

Na resposta da figura 5.8(a), nota-se compreensdo parcial sobre o tema,

d¢p . ~ . . ey .
reconhecendo que € = —d—‘f é uma funcdo do primeiro grau e que o grafico obtido

corresponde aquela da lei de Faraday da inducdo eletromagnética. Sobre como foi
possivel comprovar a lei de Faraday da inducdo eletromagnética, faltou o estudante

deixar claro que foi feito através da reta obtida pelo grafico final, estando este
relacionado a ¢ = — %, 0 que coloca a resposta como S. Ja na resposta da figura 5.8(b),
nota-se plena compreensao sobre o tema, estabelecendo a relacdo direta entre o grafico
obtido e €= —%. Em relacdo a comprovacdo da Lei de Faraday da inducdo

eletromagnética, o estudante descreve o procedimento experimental, concluindo que o
experimento comprova a Lei de Faraday da inducdo eletromagnética, ja o grafico obtido
corresponde a uma funcéo do primeiro grau, o que coloca a resposta como PS.
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(a) Questdo 2. No experimento foram coletados quatro pares ordenados de medidas feitas
utilizando simultaneamente o computador e o smartphone. No primeiro determinou-se a forga
eletromotriz €| em unidades arbitrarias (ua.), e no segundo a taxa de variagao do fluxo

magnético. Considerando os pares ordenados obtidos, o grafico construido através da planilha

eletronica foi uma reta. Nessas condigdes, responda:

5 ~ - ; % s d
a) Qual € a relagdo entre o gréfico obtido e a equagao matematica £=- (%) ?

| 2 Upeeex, %NQCQ“- H [Potut 2 T QML i, U-«”Cfﬂ.‘

-

| Hale |

b) Corno foi posswel comprovar a Lei de Faraday da indugdo eletromagneuea?
{ I
‘ S i \1\((‘11"(\){0& &eﬂkb(uo ¢ do [ ot j} e - |
o e Mge orcoprelat o g ot fovaPoy.

(b) Questdao 2. No experimento foram coletados quatro pares ordenados de medidas feitas
utilizando simultaneamente o computador e o smartphone. No primeiro determinou-se a forga
eletromotriz €] em unidades arbitrdrias (u.a.), e no segundo a taxa de variacdo do fluxo
magnético. Considerando os pares ordenados obtidos, o grifico construido através da planilha

eletronica foi uma reta. Nessas condigdes, responda:

2 - d
a) Qual é a relagdo entre o gréfico obtido e a equagdo matemdtica &€=- [_d—?

L~ O 7 2z - \ ~ Yot y -
Do JA ) @ (Y re. 0 SIS AL L @ X 0D '\_1 \ <UD N
oY a W IR 1 21X - y ) NS > XN (Y SV 31/ W)

b) Como foi possnvel comprovar a Lei de Faraday da inducdo eletromagneuca"

'\'(, PR B A ol L! \J‘.\ 5.2 = Lj‘ [ Wir) }&. Q_,L)_, l\j U 4 "'} L /)L ‘y:v t
) o000 OO fvf_\“ibl VO O QUD 4 O e Qs wastygy

Figura 5.8. (a) Resposta com conceito S referente a questdo 2. (b) Resposta com conceito PS

referente & questéao 2.
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5.4 Resumo dos resultados obtidos para o questionario

A figura 5.9 mostra os resultados para as duas turmas da E1, onde é apresentada a

quantidade de estudantes versus conceito por questéo.

a b
E1T1 (@) E1T2 ®)

25 18
w %]
% é 16
- 20 S 14
[«] [«5]
) o 10
e T g
v 10 )
=] <
< s 6
= <
Z s s 4
o o
= =
@ SN

Questao 1 Questdo 2 Questao 1 Questao 2
WMPS mS m] mPSmSm]

Figura 5.9. Numero de alunos versus conceito por questdo para as duas turmas da E1. Em (a),
grafico paraa T1 e em (b) gréfico paraa T2.

Como se pode observar na figura 5.9, os estudantes apresentaram um bom
aproveitamento no estudo sobre o tema com a atividade realizada. A maioria dos
estudantes obteve conceitos entre PS e S, apenas 1 apresentou conceito |. Nota-se,
comparando os graficos das duas turmas, que na T1 a maioria dos estudantes obteve
conceito PS nas duas questfes, enquanto que na T2 o conceito predominante, nas duas
questdes, foi S. Observou-se, na T2, que uma parte dos estudantes ndo leram
apropriadamente o roteiro ao longo da semana anterior ao experimento, havendo
algumas davidas ao longo da execucdo experimental. Ainda assim, foi possivel notar

um bom rendimento da turma, considerando a faixa de conceito em que se encontram.

A figura 5.10 mostra os graficos para a turma da E2, onde é apresentada a

guantidade de estudantes versus conceito por questao.
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Figura 5.10. Namero de respostas versus conceito por questdo para a turma da E2.

Como ¢é possivel notar através da figura 5.10, uma parte consideravel dos
estudantes compreendeu o tema desenvolvido pela atividade. O conceito S, tanto na
questdo lquanto na questdo 2, foi predominante. Foram obtidos 3 conceitos | na questdo
2. Apesar de o experimento ter sido divulgado aos estudantes com uma semana de
antecedéncia e tenha ocorrido incentivo, por parte do professor, da leitura do roteiro
experimental, constatou-se que 0s estudantes ndo o fizeram. Isso contribuiu para que o

conceito PS aparecesse em menor volume.

5.5 Analise da atividade pelos estudantes

A fim de verificar as principais vantagens do experimento, na perspectiva dos
estudantes, foi proposta a questdo 3, sendo de preenchimento optativo. Nela, os
estudantes poderiam expor as principais vantagens ou desvantagens sobre o
experimento aplicado. O retorno dos estudantes tem como objetivo verificar a aderéncia
do experimento ao contexto de sala de aula e ao interesse dos mesmos em relacdo a
abordagem dada, considerando que é um experimento cuja realizagdo toma um tempo

relativamente longo.

As respostas indicam que o experimento foi bem aceito pelos estudantes,

principalmente por utilizar um computador e um smartphone, elementos comuns no
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cotidiano dos estudantes que participaram da aplicagédo. Conforme respondido por eles,

. sl aps . . ~ d
0 experimento possibilitou um conhecimento mais profundo da relagéo ¢ = —d—‘f, e

alguns estudantes relataram que isso foi um fator importante para que houvesse mais
interesse pelo tema. Outros relataram a importancia de se ter trabalhado a relacdo
através de um experimento com enfoque quantitativo, havendo maior interesse pelo
tema, visto que passaram a entender melhor a Lei de Faraday da indugéo
eletromagnética. No mesmo sentido, alguns relataram que o experimento ajudou a
entender melhor a teoria, visto que os problemas resolvidos em sala, e aqueles sugeridos

como tarefa, ndo ajudavam muito nesse na compreenséo.

A figura 5.11 mostra duas respostas referentes a questdo 3. N&o é pretendido, com
tais respostas, concluir que todos os estudantes tiveram as mesmas impressdes, mas
mostrar alguns pontos positivos reconhecidos por parte dos mesmos, pontos estes
relevantes que merecem ser analisados a luz dos objetivos pretendidos pelo

experimento.

(a) Questao 3. Aponte as principais vantagens do experimento para o estudo do tema em

questdo (se houver).

( ) Questdao 3. Aponte as principais vantagens do experimento para o estudo do tema em

questdo (se houver).

Figura 5.11. (a) Resposta destaca que 0 experimento aumentou o interesse do estudante pelo
tema. (b) Resposta destaca a inovacdo do experimento ao ser utilizado um smartphone e um
computador.
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A resposta da figura 5.11(a) relata que o experimento ampliou o conhecimento
relacionado ao tema, e que isso contribuiu para que aumentasse seu interesse sobre o
tema. Ja a resposta da figura 5.11(b) destaca a inovacdo do experimento em comprovar
a Lei de Faraday da inducdo eletromagnética utilizando um smartphone e um

computador.

Com base nas respostas dos questionarios o experimento, da forma como foi
utilizado, contribuiu para o melhor entendimento sobre o tema, visto que para isso 0s
estudantes tiveram aula prévia ao experimento, com enfoque na Lei de Faraday da
inducdo eletromagnética (e apresentacdo introdutdria do experimento), e na execucao
deste (j& com o roteiro experimental lido pelos estudantes) os estudantes foram
submetidos a observacdes e questionamentos dos resultados experimentais obtidos. Esse
maior entendimento sobre o tema (ou ampliacdo do conhecimento como relatado em
uma das respostas) de certa forma foi o responsavel por aumentar o interesse de parte
dos estudantes sobre o tema.

O experimento também foi bem recebido pelos estudantes, visto que utilizou
smartphone e computador, elementos comuns no cotidiano dos estudantes que
participaram da aplicacdo do experimento. A resposta da figura 5.11(b) sintetiza a
curiosidade da maior parte dos estudantes antes da realizagdo do experimento sobre o
uso do smartphone para um experimento de Fisica, uma novidade para esses estudantes.
A novidade foi um fator importante no processo de aplicacdo, e ao longo da execucdo
muitos estudantes mostraram ansiedade em se chegar ao resultado final (grafico) e como
a Lei de Faraday da inducédo eletromagnética seria verificada. Vé-se que o experimento

foi significativo para muitos estudantes.

A faixa etaria dos estudantes que participaram da aplicacdo gira em torno de 16 a
17 anos, que pela teoria do desenvolvimento cognitivo de Piaget (ainda que nao sendo
uma ciéncia exata), estdo no periodo das operacbes formais (MOREIRA, 1999). As
respostas dos estudantes, dadas no questionario avaliativo, mostra que todos estdo nesse
periodo de desenvolvimento cognitivo, visto que argumentam suas respostas com base
em resultados ndo concretos (como fluxo magnético, um conceito abstrato). Numa
analise preliminar das respostas dos estudantes as perguntas do questionario avaliativo,

percebe-se que a aplicacdo do experimento possibilitou a compreensdo da Lei de
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Faraday da inducdo eletromagnética, sendo notado a criacdo de novos esquemas de
assimilagdo (acomodacéo).

Ressalta-se que a abordagem parcial da teoria de Piaget no paragrafo anterior tem
relacdo apenas com a aplicacdo do experimento que ocorreu em sala de aula. Em futuras
aplicacOes, a depender da disponibilidade e dos objetivos formativos do professor, é
possivel a aplicacdo levando em conta outras teorias de aprendizagem, tais como, por
exemplo, Vygotsky ou Ausubel. Se optando por Vygotsky, o professor poderia, atraves
da zona de desenvolvimento proximal, mediar a interacdo dos estudantes com o
experimento (MOREIRA, 1999), por exemplo, na forma de uma oficina, onde os
estudantes construiriam o dispositivo (com possibilidade de trocar o acionador de
valvula de descarga por outro instrumento que produzisse o efeito de movimentar o
imd), e a aplicacdo seria concluida com a execucdo do experimento. Se optando por
Ausubel uma abordagem individualizada poderia ser considerada levando em conta 0s
subsungores dos estudantes (MOREIRA, 1999). Dessa forma, uma discusséo
introdutoria relacionada, por exemplo, ao funcionamento de usinas hidrelétricas, poderia
ser um elemento motivacional aos estudantes. Ap6s a discussdo em sala, os estudantes
poderiam construir o dispositivo juntamente com o professor, sendo discutido o0 uso
tecnoldgico de cada componente, tal como o ima e o fio de cobre em motores elétricos.
E num terceiro momento o experimento seria executado para a demonstracao

fenomenoldgica.

O experimento em si de descola de qualquer teoria de ensino, por mais nobre que
possa ser, dado que se trata de um instrumento para o ensino do tema aqui abordado.
Fica, entdo, sua utilizacdo (sob a luz de alguma teoria de ensino ou nédo) a critério do
docente que venha a utilizar nosso experimento em seu dia a dia profissional. Em suma,
nosso experimento, bem como qualquer outro, ndo se agarra (e nem desejamos que iSSo
venha a acontecer) a uma ou a outra teoria. Em nosso caso visa, pura e simplesmente, a
fazer uso de elementos que sdo do cotidiano dos estudantes e disponiveis e acessiveis a
uma parcela muito grande da comunidade docente e discente. Assim, nossa proposta,
humildemente, vem a somar com todas aquelas que tém por objetivo a universalizagdo

das oportunidades de aprendizagem.
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Capitulo 6

Conclusdes

Conforme se vé através da andlise das respostas nos questionarios avaliativos, a
aplicacdo do experimento proposto para demonstrar a Lei de Faraday da inducgéo
eletromagnética, de forma quantitativa, foi capaz de motivar os estudantes ao estudo do
tema, sendo identificado a criacdo de novos esquemas de assimilagcdo (acomodagéo).
Dessa forma, mostrou-se que o0s estudantes compreenderam o conteddo por meio dessa
aplicacdo, visto que as respostas destes estiveram, predominantemente, na faixa dos
conceitos avaliativos utilizados, entre S (satisfatorio) e PS (plenamente satisfatorio). A
aplicacdo do experimento, por exigir dos estudantes trabalharem com conceitos
abstratos (tais como campo magnético, fluxo magnético e regra préatica para derivada de
polindbmios, pré-requisitos para a aplicacdo), esta de acordo com o periodo de
desenvolvimento cognitivo (operatério formal). Da forma como foi aplicado,
recomenda-se que 0 experimento seja executado no Ensino Médio. Verificou-se
também que a leitura do roteiro é imprescindivel para que os estudantes possam,

posteriormente a execucdo do experimento, compreender os resultados experimentais.

Por ser uma proposta de baixo custo e utilizar materiais de fécil aquisicdo e
tecnologias comuns no cotidiano dos estudantes dessa aplicacdo, considerando a
crescente utilizacdo dos computadores e smartphones nas mais diversas areas da
sociedade, a presente obra contribui, dessa forma, para a democratizacdo do acesso ao
conhecimento. Além disso, conforme relatado pelos estudantes, foi uma atividade
motivadora, que possibilitou seus engajamentos no processo ensino-aprendizagem, visto
que utilizaram tecnologias comuns em seus cotidianos, que frequentemente séo
utilizadas para as mais diversas finalidades. Para muitos estudantes, a utilizacdo de tais
tecnologias em sala de aula foi uma novidade, servindo, dessa forma, como um
elemento a mais para motivagdo, o que aumentou o interesse dos estudantes até mesmo

antes da aplicacdo, ao lerem o roteiro experimental.

O experimento é de relativa facil aquisicdo e ndo hé restricdo de faixa etaria para a
sua manipulacéo, pois exigem do estudante o conhecimento prévio da Lei de Faraday da
indugédo eletromagnética, e saber mexer com smartphone e computadores. Com tais

tecnologias a disposicdo, é indispensavel que os professores estejam atualizados para
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acompanhar a evolug¢do dos métodos de ensinar, ampliando as possibilidades em sala de
aula. Além disso, vé-se a necessidade de que as potencialidades de tais tecnologias
sejam exploradas, ja que formam uma alternativa para os kits fabricados, sendo essa um
dos pilares deste trabalho. Com tudo o que foi observado no presente trabalho, espera-se
que o produto, bem como as consideragdes a respeito da sua aplicagdo, sirva para a
melhoria no ensino do tema em sala de aula, além de ser um instrumento motivador

para que sejam exploradas mais alternativas, de baixo custo, as atividades praticas.
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ANEXO A
ROTEIRO PARA O PROFESSOR

Aquisicao de Dados por um Computador e um Smartphone
para Verificar a Lei de Faraday da Inducéo Eletromagnética no
Ensino Médio

Resumo

O experimento tem como objetivo comprovar a Lei de Faraday da inducgéo
eletromagnética fazendo uso de um computador, um smartphone e materiais de baixo
custo e facil aquisicdo. Espera-se que os estudantes reconhecam, do ponto de vista
quantitativo, que variando o fluxo magnético através de uma espira uma forca
eletromotriz (fem) é gerada na mesma. A deteccdo da fem sera feita usando a entrada de
microfone do computador e o software livre Audacity. Concomitantemente, as medidas
do campo magnético em funcdo do tempo serdo feitas com o smartphone através do
aplicativo Physics Toolbox Sensor Suite (PTSS). Os dados obtidos com o smartphone
permitirdo a determinacdo da variacdo do fluxo do campo magnético, na espira, em
funcdo do tempo. Esta variagdo sera associada aquela fem obtida com o computador.
Utilizando uma planilha eletrénica para a analise dos dados experimentais, os estudantes
deverdo reconhecer a relacdo linear existente entre as duas medidas realizadas. O tempo
previsto para a aplicacdo é de duas horas-aula, sendo na primeira aula feita discussao
sobre a Lei de Faraday da inducdo eletromagnética e apresentado o Audacity e o PTSS,

e na segunda aula a pratica experimental para verificacdo da teoria.

Aplicacao da atividade

Pré-requisitos

E recomendavel que antes da aplicacdo da atividade ja tenham sido trabalhados com
0s estudantes os temas: i. Magnetismo e imds; ii. Campo magnético; iii. Campo
magnético em espiras; e iv. Fluxo do campo magneético. Além desses temas, é
importante que os estudantes tenham uma certa nogdo sobre derivada de polindmios na
sua forma pratica conhecida como “regra do tombo”. Os temas mencionados sio
importantes para o desenvolvimento da atividade, garantindo que o estudante consiga

acompanha-la de forma clara e objetiva. Antes de iniciar o desenvolvimento do
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experimento, recomenda-se uma sucinta revisao interligando esses temas a fim de tirar

quaisquer duvidas dos estudantes.

PRIMEIRA AULA
Parte 1 - Lei de Faraday

Antes da pratica experimental é necessario que seja feita uma aula dialdgica com 0s
estudantes sobre a lei da inducdo eletromagnética. Inicia-se discutindo a fenomenologia
questionando-os, por exemplo, se € possivel gerar energia elétrica utilizando um ima e,
se sim, como isso poderia ser feito. Registra-se, entdo, na lousa as propostas dos
estudantes discutindo uma a uma e apontando as validades e limitag¢6es. Introduz-se na
discussdo o experimento realizado por Michel Faraday com a espira, questionando 0s
estudantes sobre se é possivel a existéncia da corrente induzida pela movimentacdo do
ima através da espira. Apds essa discussdo inicial, conclui-se enunciando a Lei de
Faraday da inducdo eletromagnética, porém ainda sem se preocupar com uma analise
quantitativa do tema.

A partir dai pode-se explorar o tema em uma anélise quantitativa, discutindo a
relacdo entre a forca eletromotriz média (¢,,,) € a variagao do fluxo do campo magnético

através da espira em relacéo ao tempo. Esta relacdo é dada por:

__4¢
Sm - _A_t; (1)

onde A¢ é a variacdo do fluxo magnético no intervalo de tempo At.

Outro ponto importante é que seja tratada a Lei de Lenz, que justifica o sinal
negativo (-) na equacdo (1), sendo este atribuido a um campo magnético induzido na
espira, contrario ao campo magnético do ima. Destaca-se que o0 campo magnético
induzido contrapBe aquele que o induziu, de modo a estabilizar o sistema.

A partir deste ponto, argumenta-se sobre a diminui¢do do intervalo de tempo de
forma a se obter At e A¢ pequenos o suficiente para uma forca eletromotriz instantanea

(¢) chegando a:

)
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onde d¢ é a variagdo do fluxo magnético no intervalo de tempo dt. % é a taxa de

variacdo de fluxo magnético.

Parte 2 - Introducé&o ao experimento

Para que os estudantes possam acompanhar 0 experimento, é necessario que sejam
apresentados 0s componentes, tais como a bobina, o acionador de descarga, tubo PVC e
o plugue (Tabela 1). E importante ressaltar que sdo componentes de relativo baixo custo
e que sdo suficientes para a realizacdo do experimento. Em seguida passa-se para a
apresentacdo do software Audacity - versdo 2.1.2-1 ou superior - e o aplicativo Physics
Toolbox Sensor Suite (PTSS) - versdo 1.6.9 ou superior-, pois é atraves deles que 0s
dados serdo coletados.

Em relagdo ao Audacity, € necessario apresentar a tela inicial e as fungdes que serdo
utilizadas para o experimento, tais como “gravar”, “parar” e “taxa do projeto”. Para este

experimento, recomenda-se uma taxa do projeto da ordem de 1000 pontos por segundo.

A figura 1 apresenta a tela inicial do Audacity.

Audacity

n;onimr'amenio Y
3 = D! 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 =
g '@”““ N‘U‘_‘lo”’ | “'[ gl M&VLI >| - " ZALSA 3|2 default : | 2canais : | 1) | default
- 1,0 2,0 3,0

5,0 6,0 7’0 8,0 9,0

|§faxa do projeto Ajustar a: Inicio da selegdo: () Aim @ Tamanho Posicao do dudio:
1000 |+ | Mais proximo = 000,000,000 samples~| (000,000, nples~ 000,000,000 samples~|

Figura 1: Tela inicial do Audacity (verséo 2.1.2-1). A fungdo “gravar” esta indicada pela elipse
continua, a funcao “parar” pela elipse tracejada e a fungdo “taxa do projeto” pelo retangulo.

No PTSS, € necessario que a tela inicial seja apresentada, ressaltando que se trata
de um aplicativo para medidas de grandezas fisicas e que para a finalidade do
experimento sera utilizada a fungdo magnetometro. Os eixos “Campo Magnético (uT)”

e “Tempo (s)”, bem como a linha azul indicando o campo magnético ao longo do eixo
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vertical “z” sdo elementos para serem destacados na apresentagdo. A figura 2 apresenta

atelainicial do PTSS.
Magn. ©® O O £¥

Bz
6990 O i
Campo Magnético Total = 81,90

Magnetémetro

=
=
o
=1
=%
=
®
o
e
=
3

20
Tempo (s)

(b)

Figura 2: (a) Tela inicial do PTSS (versdo 1.6.9) com a funcdo magnetémetro em execugdo. A
linha azul é um gréfico representando as medidas do campo magnético ao longo do eixo vertical
“z”. (b) Sistema de coordenadas tridimencional, o PTSS deve medir o campo ao longo do eixo
“z” representado.

O estudante deve saber que o Audacity serd utilizado para medir a forga
eletromotriz induzida e o PTSS para a medida do campo magnético em funcdo do
tempo. Ambos os conjuntos de dados serdo utilizados simultaneamente para que possa
ser feita a relacdo entre o fluxo do campo magnético e a forca eletromotriz induzida. A
aula deve ser finalizada com a énfase de que a expressdo matematica para a Lei de
Faraday é do tipo linear, e que se for construido um grafico relacionando o par de
medidas feitas, simultaneamente, este devera ser linear, o que vira a verificar a Lei

de Faraday da inducéo eletromagnética.

SEGUNDA AULA

Montagem experimental
Para a realizacdo do experimento, além do computador e do smartphone, serdo

necessarios os materiais descritos na Tabela 1.
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Tabela 1: Materiais necessarios para a realizacdo do experimento.

1 — Bobina circular de 600 voltas - fio de 2 — Acionador de descarga com iméd
bitola 25 AWG cilindrico encaixado®~ 2,5 mm X 7,0 mm

3- Tubo PVC 4 — Cabo com plugue de audio 3,5 mm
estéreo e “Jacaré”

O tubo embutido no acionador de descarga deve encaixar na parte central da
bobina, de modo a ndo deixar folga. Outro cuidado importante é ndo deixar que o0 ima,
quando o acionador estiver pressionado, ultrapasse a face superior da bobina, portanto é
recomendavel que sejam feitas medidas prévias para que isso ndo ocorra.

5 Itens vendidos separadamente. O ima pode ser comprado, por exemplo, em lojas na internet a
um custo de centavos.
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Deve-se conectar as duas extremidades da bobina ao cabo - com conector de audio
— podendo ser feito através dos “jacarés™®, e 0 conector de audio a entrada da placa de

som do computador. A figura 3 mostra o sistema montado.

I Entrada

Figura 3: Sistema montado. O acionador esta marcado por “A”, o ima por “I”, a bobina por
“B”, o tubo PVC por “T” e o plugue por “C”. As setas vermelhas indicam as posi¢des do imé,
com o sistema fechado e aberto. A seta verde indica a entrada de som do computador para
acoplamento do plugue.

Parte 1 - Coleta de dados

Antes de iniciar a coleta de dados, é importante verificar se 0 pico registrado no
Audacity ndo satura no eixo vertical, isto é, se ndo ultrapassa a escala. Caso haja
saturacdo, deve-se diminuir a sensibilidade da placa de som, diminuindo o volume
através do ajuste no computador. Isso deve ser feito até que o pico fique ligeiramente
menor que 1,0 na escala do Audacity.

Ao todo recomenda-se quatro medidas utilizando simultaneamente o computador e
0 smartphone, ou seja, 5 pares ordenados do tipo (& = —%). A primeira medida deve
ser feita liberando o acionador de descarga rapidamente, de modo a ter um pico

ligeiramente menor que 1,0 no Audacity. Para que os dados do PTSS sejam gravados é

necessario que seja clicado em o no canto superior direito da tela do smartphone,

conforme mostra a figura 4a. Para que a gravacdo pare e 0 arquivo seja gravado, €

necessario clicar em o conforme mostra a figura 4.b. E necessario que o arquivo de

® A conexdo também pode ser feita soldando as extremidades, ou simplesmente enrolando-as
firmemente.
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dados gerado pelo PTSS (no formato CSV?) seja exportado para o computador, podendo
ser feito via cabo USB ou por e-mail. Antes de exportar, sera gerada a tela conforme a

figura 4.c, onde o arquivo devera ser nomeado e salvo.

Campo Magnético Total = 24,55
Magnetometro

Campo Magnético Total
Magnetdometro

Nome do ficheiro

Campo Magnético (uT)

15
Tempo (s)

(b) (©)

Figura 4: procedimento para iniciar gravacao e salvar o arquivo .csv no PTSS. Em (a) tela antes
de iniciar a gravacdo dos dados; em (b) os dados sendo gravados numa situagdo tipica do
experimento aqui apresentado e em (c) tela para nomear arquivo.

Concomitantemente, a medida no Audacity sera feita para formar o par ordenado.
Esta medida sera feita diretamente no Audacity, devendo-se identificar o valor do pico
gerado. Para iniciar a gravagdo deve-se clicar em @) , sendo necessario clicar em

-1 ao final da gravacdo. A figura 5 mostra um pico de uma tipica medida feita

emum experimento.

Arquivo Editar Exibir Controle Faixas Ge

n <« o ®

4 By @ || & #|Le|4

- ]I.,O 0‘,0 1,0 2],0
X Fixadeau w| 1.0
Esquerdo,1000Hz - -
32-bit float 0,5- 503900
Silenciar| Solo -0,5905-
I O i it -0,5910-
E 6] D |-0,5- ‘ -0,5915
o -1,0

Figura 5: Tipica medida feita em experimento. O pico estd na regido do circulo, e ao lado, a
ampliacdo do pico para a identificacdo do valor correspondente. Nesta medida, o pico foi de
0,59178 + 0,00025.

7 CSV (Comma-separated values) é um arquivo de dados, onde estes sdo organizados por
separacao de virgulas. Podem ser executados em softwares como o Excel.
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Os procedimentos descritos acima devem ser reproduzidos para as quatro medidas

restantes da série, devendo-se diminuir a velocidade ao liberar o acionador de valvula.

Parte 2 - Anéalise dos dados

Ao final da coleta dos dados haverd quatro valores de picos identificados
diretamente no Audacity e quatro arquivos .csv do PTSS. Tais arquivos devem ser
abertos, um a um, numa planilha eletrénica, por exemplo o Excel. Ao abrir o0 arquivo, as
colunas A e D devem ser selecionadas para a construcdo de um grafico (do tipo
dispersdo). O motivo de selecionar essas colunas é que a coluna A refere-se ao tempo, e
a coluna D a componente z do campo magnético. Para a analise dos dados, é necessario
que o grafico construido seja ampliado, sendo necessario a identificacdo dos pontos
inicial “I”, quando o botdo ¢ liberado, e final “F”, quando o botdo retorna a sua posigao
inicial. Deve-se selecionar na planilha os pontos que véao do ponto inicial ao ponto final,
para a construcdo do novo grafico ampliado com os pontos selecionados. A figura 6

mostra o grafico construido.

-50

-100

B (uT)

2200 50

ra —
- -~ 150 ‘ .
-250 i I | ',,’“'- 200 :

-300

5,72 5,74 5,76 5,78 5,8 5,82 5,84 5,86
t(s)
Figura 6: Gréafico construido a partir dos pontos selecionados. As setas indicam o ponto inicial

“I” e final “F” correspondentes. A curva de tendéncia esta representada pela linha tracejada.

E importante que a linha de tendéncia tenha um coeficiente de determinacéo (R?)
acima de 0,98, para maior confiabilidade das medidas. A linha de tendéncia deve ser
ajustada (fit) a um polindbmio de terceiro grau, de modo a se obter uma funcdo

polinomial de terceira ordem, conforme equacéo 3.
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B(t) = —at® + bt? — ct + d. (3)

onde as variaveis “x” devem ser entendidas como a grandeza tempo “t”.

Na equacdo (3) optou-se por manter o sinal (-) nos coeficientes a e c¢ pois
representa a funcdo em sua forma numérica. O motivo de ajustar a linha de tendéncia a
um polinbmio de terceiro grau € para que se possa determinar, através da primeira
derivada da equacdo 3 (que é um polindbmio de grau 2), a maxima taxa de variacao do
campo magnético em relacdo ao tempo. Com os estudantes, a maxima derivada pode ser
determinada através da equacao do vértice da parabola y,. Sabe-se que o produto entre a

méaxima taxa de variacdo do campo magnético pela area média da espira resulta na

maxima taxa de variacdo de fluxo magnético %.

Os quatro pares ordenados (méxima taxa de fluxo magnético e os respectivos
valores dos picos identificados no Audacity) devem ser organizados numa planilha
eletronica, para que se possa construir o grafico final, que verificara a Lei de Faraday da

inducdo eletromagnética.

Fechando a aula: Demonstrando a Lei de Faraday da inducéo
eletromagnética

A partir dos dados obtidos experimentalmente, deve-se construir um grafico do
tipo disperséo. Conforme mostra a figura 7, os dados experimentais se ajustam muito

bem a uma reta (R? = 0,99).

-0,2
‘\\ A:-201.500%-0,03
-0,4 e
. R%2=0,99
/\_ S
3 a 5.
> N
N \\
< N
-0,8 b .
_1 ‘
1 2 4 5 6

% (>< 10~¢ Wb/s)

Figura 7: Gréfico relacionando amplitude A medido no Audacity — em unidades arbitrarias u.a
e d Wb . .

— e a taxa de fluxo magnético d—f- em —. O circulo mostra o ponto formado a partir de um par

ordenado contendo um valor proveniente do Audacity e outro do PTSS,
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Conforme é possivel notar pela equacdo da reta, o coeficiente angular possui um
valor alto, explicado pela baixa escala do eixo horizontal (na ordem de 107°), e também
pelos picos do Audacuty estarem em unidades arbitrarias. O valor deste coeficiente
pode variar, conforme a sensibilidade da placa de som for variada (ajuste do volume de
entrada). O coeficiente linear pode ser desprezado, uma vez que o importante € que 0s
estudantes reconhecam a linearidade do grafico obtido, ndo importando o seu
posicionamento no plano cartesiano. Para o fechamento da aula é necessario destacar
que a Lei de Faraday da inducdo eletromagnética é vélida, visto que o gréfico obedece a

uma relacéo linear, conforme se espera na equagéo a (1).
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ANEXO B
ROTEIRO PARA O ESTUDANTE

Aquisicao de Dados por um Computador e um Smartphone
para Verificar a Lei de Faraday da Inducéo Eletromagnética no
Ensino Médio

Objetivo da pratica experimental

A pratica experimental tem o objetivo de comprovar a Lei de Faraday da inducao
eletromagnética. Para a coleta dos dados experimentais serdo utilizados um computador
com o software livre Audacity e um smartphone com o aplicativo Physics Toolbox
Sensor Suite (PTSS). A andlise dos dados experimentais sera realizada com uma

planilha eletronica.

Lei de Faraday da inducao eletromagnética
Considere o ima da figura 1, proximo a uma espira sobre a qual atravessam as
linhas de campo magnético do ima.

Figura 1: Imé& (1) préximo da espira (E). As
linhas de campo magnético do ima estdo
representadas por linhas continuas. As setas
indicam o sentido das linhas de campo

magnético. (A) corresponde a rea da secdo
transversal da espira.

S

A quantidade de linhas de campo magnético que atravessam a espira esta
relacionada a uma grandeza denominada fluxo do campo magnético (¢), podendo ser
expresso matematicamente por:

¢ = B.A, (1)

onde A ¢€ a area da secdo transversal da espira e B ¢ a intensidade do campo magnético

do imé& na altura da secéo transversal da espira.
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Ja sabemos que ao movermos um iméa nas proximidades de uma espira (ou bobina)
condutora, é induzida uma forca eletromotriz média (e,,), que pode ser calculada

conforme a expressao a seguir:

44
=g

)

onde A¢ é a variacdo do fluxo do campo magnético no intervalo de tempo At.

O sinal negativo na Equacdo (2) € atribuido ao campo magnético induzido na
espira, que se contrapde aquele devido ao ima e que induziu a forca eletromotriz (&,,).
Esse fendbmeno é explicado pela Lei de Lenz. A figura 2 mostra um ima sendo
aproximado de uma espira circular. Nela pode-se observar o sentido da corrente elétrica
induzida (i) na espira (diretamente relacionada a &,,). Ainda nessa figura, as linhas de
campo (linhas tracejadas) representam o campo magnético gerado pela espira no sentido
a se contrapor as linhas de campo do ima (linhas sélidas em preto), anulando-as.

Figura 2: Lei de Lenz. O ima (l) é aproximado
da espira (E) circular no sentido indicado pela
seta. Uma corrente (i) é induzida, no sentido
anti-horario. Essa corrente cria um campo
magnético contrario aquele gerado pelo ima. As

A linhas de campo representadas por linhas
continuas sdo devidas ao imad e aquelas
L7 representadas por linhas tracejadas sdo devidas
\\ ao campo gerado pela corrente i e que se opde ao

N do imé.

\

Para a comprovacao experimental da lei de Faraday da inducéo eletromagnética é
necessario obter uma expressdo matematica para a forca eletromotriz instantanea (e).

Para isso, fazemos com que At se aproxime de zero, 0 que nos leva a:

¢

st @)

E =
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d . . Lat ~
onde d—‘f é a taxa de variagdo do fluxo magnético em relagdo ao tempo,

matematicamente conhecida como a derivada do fluxo magnético em relagdo ao tempo.

Materiais necessarios
e Acionador de descarga;
e Ima(2,5mmx 7,0 mm);
e Bobina circular caseira (fio de bitola 25 AWG);
e Tubo PVC com 9,0 cm de comprimento e bitola ¥ polegada;
e Cabo com plugue de audio (3,5 mm) estéreo;
e Computador;

e Smartphone.

A figura 3 mostra o experimento ja montado.

I Entrada
B desom

Figura 3: Sistema montado. O acionador de descarga estd marcado por “A”, o ima por “I”, a
bobina por “B”, o tubo PVC por “T” e o plugue de audio por “C”. As setas vermelhas indicam
as posicoes do imé. A seta verde indica a entrada de som do computador para acoplamento do
plugue.

Como sera a préatica experimental?

A prética experimental serd executada pelo professor, devendo-se ficar atento aos
passos que forem seguidos para a obtencdo dos dados experimentais. Trata-se, portanto,
de um experimento demonstrativo, sendo necessaria atengédo redobrada do estudante.

Na primeira etapa o objetivo é coletar dois conjuntos de dados experimentais: um a

partir do computador, com o software Audacity, e outro a partir do smartphone, com o
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aplicativo Physics Toolbox Sensor Suite (PTSS). O software Audacity é utilizado para
edicdo de audio, portanto ha muitos recursos comuns a aparelhos de som, conforme
pode ser visto pela figura 4, mas que se mostra Util para a coleta de parte dos dados
necessarios para o experimento. A forca eletromotriz induzida na bobina sera um sinal
elétrico na placa de som do computador, sendo identificado através de um pico na tela
do Audacity. O aplicativo, por sua vez, PTSS é utilizado para coleta de dados
experimentais atraves de sensores do smartphone. Para este experimento é selecionada a

funcdo magnetdémetro, conforme mostra a figura 5.

0 .
D 2 : 000,000.000 sanghes> 000,000,000 samplesy 000,000,000 samples~

Figura 4: Tela inicial do Audacity (versdo 2.1.2-1). A fungéo “gravar” esta indicada pela elipse
continua, a fungdo “parar” pela elipse tracejada ¢ a funcdo “taxa do projeto” pelo retangulo.
Recomenda-se “taxa de projeto” no valor de 1000 amostras por segundo.

0
Campo Magnético Tota ]
Magnetdmetro

o

20
Tempo (s)

(b)

Figura 5: (a) Tela inicial do PTSS (versdo 1.6.9). A funcdo magnetdmetro — utilizada para o
experimento - estd em execucdo. A linha azul é um grafico representando as medidas do campo
magnético ao longo do eixo vertical “z”. (b) Sistema de coordenadas tridimensional indicando

as dire¢oes dos componentes do campo magnético, o0 PTSS mede o campo ao longo do eixo “z
representado em azul.
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Com os dados obtidos a partir do PTSS sera possivel determinar a maxima taxa de
variacdo de fluxo magnético. Com o Audacity sera possivel obter a forca eletromotriz ¢
em unidades arbitrarias (u.a). Os dois valores formardo um par ordenado, sendo
necessarios quatro pares ordenados para a construcao do grafico final (feito em planilha

eletronica).

Coletando os dados
A primeira medida sera feita liberando o acionador de véalvula de tal forma que o

pico no Audacity fique ligeiramente menor que 1,0 na escala. Simultaneamente, a

gravacgdo dos dados no PTSS é iniciada clicando em e no canto superior direito da

tela do smartphone, conforme mostra a figura 6a. Ao final da medida, os dados podem

ser salvos clicando em o conforme mostra a figura 6.b. Ao salvar os dados é
necessario exportar o arquivo para o computador, podendo ser feito via cabo USB ou
por e-mail, sendo necessario nomear o arquivo conforme mostra a Figura 6.c e, em

seguida, clicando em “ok”.

Magnet. © 0O O £F

Campo Magnético Total = 24,55
Magnetdmetro

Campo Magnético Total
Magnetdm

Nome do ficheiro

=
=
o
=
E
=)
o
=
o
a
£
o
o

TerllSO (s)

(b) (©)

Figura 6: Procedimento para iniciar gravagéo e salvar o arquivo de dados no PTSS. Em (a) tela
antes de iniciar a gravacdo; em (b) dados em gravacdo numa situacdo tipica do experimento e
em (c) tela para nomear e salvar o arquivo de dados.

-10
Tempo (s)

Para iniciar a gravacdo no Audacity deve-se clicar em , sendo necessario clicar
em <) ao final da gravagdo. Assim, € formado um pico relacionado a forga

eletromotriz da bobina conforme a figura 7.

80



Arquivo Editar Exibir Controle Faixas Ge
" e ‘:’J "ﬁ @

o B @ | oo & 2 B4

-1,0 0,0 1,0 2,0
X Faixadeau w| 1.0
Esquerdo,1000Hz : _
32-bit float 0,5 -0,5900
Silenciar, Solo -0,5905-
LG 0= -0,5910-
E D |-05- -0,5915-
O f
A -1,0

Figura 7: Exemplo de medida feita no Audacity. O circulo indica o pico que corresponde ao
sinal gerado pela bobina e detectado pela placa de som do computador. A direita é mostrada
uma ampliacdo do pico para a identificacdo do valor correspondente. Nesta medida, o pico foi
de 0,59178 u.a.

Analisando os dados

Ao finalizar a coleta de dados, haverd quatro medidas, onde cada uma sera
composta por uma medida do pico feita no Audacity e um arquivo de dados do PTSS.
Estes arquivos deverdo ser abertos, um a um, numa planilha eletrénica para anélise dos
dados. Ao abrir o arquivo, deve-se selecionar as colunas correspondentes ao tempo
“Time” e ao campo magnético na dire¢do z “Bz”, conforme mostra a figura 8, onde
deverd ser construido um grafico do tipo dispersdo. Para a construcdo deste grafico
utilizaremos somente o conjunto de pontos que correspondem ao intervalo de tempo no

qual o ima se move, afastando-se da bobina. A figura 9 mostra um exemplo.

T B i D E |
1 | Time| [ Bz|
2 | 0,003 -6 -13,1 -108,6/ 109,55
3 | 0,016 -6 -13,2| -108,6/ 109,56
4 | 0036 -61 -132| -1086 109,57
5 | 00s6 -61 -132 -1086 109,57
6 | 0,077 -6 -13,2 -108,6 109,56
~7 | 0,096 -6 -13,1 -108,7 109,65
8 | 0117 -61 -13,2 -108,6 109,57
9 | 0137 -6 -13,2 -108,7 109,66
10 | 0,158 -6 -13,2 -108,6 109,56
11 | 0477 -6 -13,1 -108,6/ 109,55
12 | 0397 -6 -13,2 -108,6 109,56
_13 | 0,216 -6 -13,1 -108,6 109,55
14 | 0,237 -6 -13,1 -108,5 109,45
15 | 0,258 -6 -13,1 -108,5 109,45
16 | 0,276| 6 -131 -1085 109,45
17 | 0297 -61 -131 -1084 109,36
18 | 0317 -61 -13,1 -108,5 10946
19 | 0337 -61 -131 -1084 109,36
20 | 0,358 -6 -131 -108,3 109,25
21 n 7RI -A1 -1?1 1N A 1Na 2A

Figura 8: Planilha com os dados obtidos com o PTSS. A coluna “A” refere-se ao tempo e a
coluna “D” refere-se a0 campo magnético ao longo do eixo z.
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Figura 9: Exemplo de grafico de dispersdo obtido com os dados do PTSS mostrando o conjunto
de dados de interesse (entre | e F). No canto inferior direito, grafico mostrando uma quantidade
maior de pontos. A curva de tendéncia esta representada pela linha tracejada, sendo um
polindmio de terceiro grau.

Conforme se pode notar na figura 9, a linha de tendéncia deve ser um polinémio de
terceiro grau, obtendo-se assim uma fungdo polinomial de terceira ordem, conforme

equacéo (4).

B(t) =at3 +bt? +ct+d (4)

onde t € o tempo e B(t) é o campo magnético em funcgdo do tempo.
Para se determinar a taxa de variagdo do campo magnético em relacdo ao tempo é
necessario derivar a equacdo (4) em relacdo a t. Fazendo isso é obtida a seguinte

funcéo:

B'(t) = 3at? + 2bt + ¢ (5)

Na analise do experimento, os coeficientes a e ¢ das equacdes (4) e (5) sdo
necessariamente negativos, em conformidade com a curva do grafico mostrado na figura
9.

O proximo passo é determinar o valor maximo da taxa de variacdo do campo

magnético em relacdo ao tempo. Esse valor é importante, pois se relaciona com o valor
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do pico obtido no Audacity, formando um dos 4 pares ordenados necessarios para a
conclusdo do experimento. O mé&ximo valor da taxa de variagdo do campo magnético
pode ser obtido determinando-se o valor do vértice da pardbola (y,) da equacéo (5),

conforme Segue:

v == (%) ©)

onde A = —3a, B = 2b e C = —c, sdo os coeficientes da equacéo 5.

, . . N - ~ d .
A méxima taxa de variagdo do fluxo magnético em relacdo ao tempo (d—‘f) sera o

resultado do produto da maxima taxa de variacdo do campo magnético (valor do y,)
pela area média da bobina. Este procedimento deve ser repetido para os outros trés
arquivos obtidos com o PTSS.

Ao final desta etapa, os quatro pares ordenados (méxima taxa de fluxo magnético e
0s respectivos valores dos picos identificados no Audacity) devem ser organizados
conforme mostra a tabela 1, para a construcdo do gréafico final.

Tabela 1: Maxima taxa de fluxo magnético e respectivos picos identificados no

Audacity.

9 (wb _ _
d | 5 Picos no Audacity (u.a.)

Com a tabela 1 j& preenchida, serd construido um grafico de dispersdo usando a
planilha eletrdnica. Apo6s a construcdo do gréafico, este deverd ser analisado para
verificar que tipo de funcdo melhor representa a distribuicdo dos pontos experimentais

no plano cartesiano.

Derivada de Func¢ao Polinomial
A derivada de uma funcgéo polinomial é o valor da inclinagcdo do segmento de reta
tangente a um ponto (a,b) dessa funcdo, ou em outras palavras, € a taxa de variacao.

Como exemplo, considere o grafico de uma funcéo polinomial de terceira ordem:
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/
f(x)

a X
Figura 1: Gréafico de uma fungdo polinomial de terceira ordem (curva azul). O seguimento de
reta vermelha é tangente ao ponto (a,b).

A derivada da fun¢do polinomial da figura 1 pode ser obtida através da “regra do
tombo”. Nesta regra o expoente ¢ “tombado”, diminuindo em uma unidade o novo
expoente. Como exemplo considere uma funcdo polinomial de terceira ordemf(x) =
ax® + bx? + cx. A sua derivada serdf’(x) = 3ax371 + 2bx?"! + 1cx'"1, de forma

que o resultado final é dado por:

f'(x) =3ax? + 2bx + ¢

Considerando gréafico da figura 1, a sua funcdo é do tipo f(x) = —ax3 + bx? —

cx + d, sendo a sua derivada, portanto, dada por f'(x) = —3ax? + 2bx — c.
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ANEXO C

Fluxograma - Aquisicdo e Analise dos Dados Experimentais
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