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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 inducgédo
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.

Aplicacédo 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 magnético. Além desses temas, €
importante que os estudantes tenham uma certa nogéo sobre derivada de polindmios na
sua forma pratica conhecida como “regra do tombo”. Os temas mencionados sdo
importantes para o desenvolvimento da atividade, garantindo que o estudante consiga
acompanha-la de forma clara e objetiva. Antes de iniciar o desenvolvimento do
experimento, recomenda-se uma sucinta revisdo interligando esses temas a fim de tirar

quaisquer duvidas dos estudantes.



PRIMEIRA AULA
Parte 1 - Lei de Faraday

Antes da préatica experimental é necessario que seja feita uma aula dialdgica com os
estudantes sobre a lei da inducéo 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 limitac6es. 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 movimentagdo do
imd através da espira. Apos 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 analise quantitativa, discutindo a
relacdo entre a forca eletromotriz média (&,,) e a variacdo do fluxo do campo magnético

através da espira em relacdo ao tempo. Esta relacédo é dada por:
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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 imd. Destaca-se que 0 campo magnético
induzido contrapde aquele que o induziu, de modo a estabilizar o sistema.

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

(¢) chegando a:

g 90 (2)

onde d¢ é a variacdo 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 os 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 séo 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 através deles que 0s
dados seréo coletados.

Em relagdo ao Audacity, € necessario apresentar a tela inicial e as fungdes que serdo

% ¢C

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.

p 010 0.20 0.30 040 0,50 0,60 0,70 0,80

Y _ ALSA : | A default : | 2canais : | ) | default
8,0 9,0

Taxa do projeto Ajustar a: Inicio da selegdo: ) Aim @ Tamanho Posicao do dudio:
{J2000 | -] Mais proximo = |000,000,000 samples~| (000,000,000 samples~ 000,000,000 samples~

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

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 serd utilizada a fungcdo magnetdmetro. Os eixos “Campo Magnético (uT)”
e “Tempo (s)”, bem como a linha azul indicando o campo magnético ao longo do eixo
vertical “z” sdo elementos para serem destacados na apresentacdo. A figura 2 apresenta
a tela inicial do PTSS.
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Figura 2: (a) Tela inicial do PTSS (versdo 1.6.9) com a funcdo magnetémetro em execucdo. A
linha azul é um grafico 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 sera utilizado para medir a forca
eletromotriz induzida e o PTSS para a medida do campo magnético em fungdo 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 gréafico relacionando o par de
medidas feitas, simultaneamente, este deverd 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.



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.

! Itens vendidos separadamente. O ima pode ser comprado, por exemplo, em lojas na internet a
um custo de centavos.



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

2 A conexdo também pode ser feita soldando as extremidades, ou simplesmente enrolando-as
firmemente.



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 gravagao 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 identificagdo do valor correspondente. Nesta medida, o pico foi de
0,59178 + 0,00025.

8 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.



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 vao 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 determinagéo (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 fungédo

polinomial de terceira ordem, conforme equacao 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 variacdo 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

c;_‘i) (X 10-—6 Wb/g)

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 é 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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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 inducéo
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: Im& (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.

Ja sabemos que a0 movermos um imé& nas proximidades de uma espira (ou bobina)
condutora, é induzida uma forca eletromotriz média (e,,), que pode ser calculada

conforme a expresséo a seguir:

13
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onde A¢ é a variacao 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 im& e que induziu a forca eletromotriz (e,,).
Esse fendmeno é explicado pela Lei de Lenz. A figura 2 mostra um im& 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 (I) 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
linhas de campo representadas por linhas
continuas sdo devidas ao imd e aquelas
representadas por linhas tracejadas sdo devidas
ao campo gerado pela corrente i e que se opde ao
do imé.

Para a comprovacdo experimental da lei de Faraday da inducédo eletromagnética é
necessario obter uma expressao matematica para a forca eletromotriz instantanea (e).

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

©)

d ; . Lat o
onde d—‘f é a taxa de variagdo do fluxo magnético em relacdo ao tempo,

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

Materiais necessarios

e Acionador de descarga;

14



e Imé& (2,5mm x 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.

W Entrada
B desom

Figura 3: 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.

Como sera a pratica 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 atencao redobrada do estudante.

Na primeira etapa o objetivo € coletar dois conjuntos de dados experimentais: um a
partir do computador, com o software Audacity, e outro a partir do smartphone, com o
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 (til 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

15



do Audacity. O aplicativo, por sua vez, PTSS é utilizado para coleta de dados
experimentais através de sensores do smartphone. Para este experimento é selecionada a

funcdo magnetdémetro, conforme mostra a figura 5.

C .
D . : 000,000.000 sanples> 000.000.000 sampiesy 000,000,000 samples~

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

= Magn. © O O £
Bz

69,90 O 1]
Campo Magnético Total 0
Mag 1o

(b)

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

({3 1)

as diregoes dos componentes do campo magnético, o0 PTSS mede o campo ao longo do eixo “z
representado em azul.

Com os dados obtidos a partir do PTSS sera possivel determinar a méxima 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

16



necessarios quatro pares ordenados para a construcéo do gréfico final (feito em planilha
eletronica).

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

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

gravacdo dos dados no PTSS ¢ 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 0 arquivo conforme mostra a Figura 6.c e, em

seguida, clicando em “ok”.
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Figura 6: Procedimento para iniciar gravagéo e salvar o arquivo de dados no PTSS. Em (a) tela
antes de iniciar a gravacao; em (b) dados em gravacdo numa situacao tipica do experimento e
em (c) tela para nomear e salvar o arquivo de dados.

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

eletromotriz da bobina conforme a figura 7.
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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 ampliagdo 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 eletrdnica 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 gréafico do tipo dispersdo. Para a constru¢do 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.

S [ T - (T N
1 | Time| [ B7|

_2 | 0,003 -6 -13,1 -108,6| 109,55
3 | 0,016 -6 -13,2| -108,6/ 109,56
4 | o036 -61 -132| -1086 109,57
| 0.056% -6,1 -13,2| -108,6| 109,57
6 | 0077 -6 -13,2 -108,6 109,56
7 | 0,096 -6 -13,1 -108,7 109,65
e 0,117‘1 -6,1 -13,2) -108,6| 109,57
9 | 0137 -6 -132 -1087 109,66
10 | 0158 -6 -132 -1086 109,56
11 | 0177 6 -13,1 -108,6/ 109,55
=128 0,197j 6 -13,2| -108,6 109,56
_13 | 0216 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 -13,1 -108,5 109,45
17 | 0297 -61 -13,1] -1084 109,36
18 | 0317 -61 -131 -1085 109,46
19 | 0337 -61 -131 -108,4 109,36
20 | 0,358 -6 -131 -108,3 109,25
21 n AR -AR1 -121 -1ne 2l 1NQ 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 funcdo 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 méaxima 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 (méaxima 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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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 funcdo 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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Fluxograma - Aquisicao e Analise dos Dados Experimentais
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