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Introducao

O smartphone € o acessorio ubiquo dos estudantes. Usado maioritariamente para entrete-
nimento, varias das suas capacidades sao desconhecidas, sendo comum encontrar na sala
de aula estudantes com smartphone e calculadora grafica, porque desconhecem a exis-
téncia de aplicacdes que sao calculadoras graficas. Outro exemplo é o desconhecimento
gue o smartphone contém sensores como por exemplo, acelerometro ou magnetometro,
dois dos mais comuns. Também desconhecem igualmente aplicacdes, gratuitas, seguras
e de codigo aberto, que permitem aceder aos valores em bruto destes sensores, e até
exporta-los para um computador pessoal, transformando os smartphones em instrumen-
tos de medida e aquisicao de dados. Ajudar o estudante a explorar estas potencialidades
do smartphone € importante. Permite levar a fisica para fora dos manuais, oferecendo a
oportunidade de olhar para o smartphone como um mini laboratorio que esta sempre no
seu bolso e pode ser usado fora da sala de aula, quando for oportuno. Neste trabalho
serao apresentadas propostas para alguns trabalhos de casa a atribuir aos estudantes.
Sera descrito como se pode medir, a orientacao das linhas do campo geomagnético local,
0S campos magneticos criados pelas linhas elétricas do metro do Porto, usando o magne-
tometro do smartphone, e estudar as propriedades dum oscilador harménico simples ou
amortecido usando o acelerdmetro. Sera usada a applicacao phyphox para aceder aos
sensores.

Calibracao do magnetometro

Figura 1

Um magnetometro 3D contem 3 sensores ortogonais entre si que medem as 3 compo-
nentes do campo, B = Byi+ By j+ B»k (Fig. 1(a)). Orientando o magnetometro em
varias direcoes, muda-se a direcao do campo geomagnético no referencial do magneto-
metro. As pontas de todos esses vetores deveriam cobrir a superficie duma esfera de raio
\/Bg% + B2 + B2 (ver Fig. 1(c)). Sem calibrag&o obtém-se um elipsoide (Fig. 1(b)). A calibra-
cao ajusta o elipsoide a forma duma esfera. Os detalhes deste processo sao elaborados e
saem fora do ambito deste trabalho. Sera usada a calibracao feita pelo sistema operativo:
Ativar a localizacao por GPS — abrir o Google Maps — tocar no ponto azul que indica
a sua localizacao no mapa (Fig. 1(d)) — premir o botao calibrar e seguir as instrucoes,

movendo o smartphone descrevendo um movimento em forma de 8 para medir o campo
geomagnetico em varias direcoes(Fig. 1(e)), de forma a obter a esfera de calibracgao.

Orientacao das linhas do campo geomagnético local

Selecionando o magnetometro na aplicacao phyphox e segurando o smartphone na hori-
zontal, com o ecra voltado para cima encontra-se o norte magnético girando o smartphone
(em torno do eixo z) até B, ~ 0 e By > 0. Nessa posi¢ao y aponta para o norte magnético e
as outras duas componentes do campo magnético sao B, = By a componente horizontal
e B, = By < 0 a componente vertical do campo geomagneético. Podem-se comparar os
valores medidos com os previstos pelo Modelo Magnético Mundial (WMM) disponivel no
site da NOAA (https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml#igriwmm).
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Linhas de campo de B,., no Porto

Campo magnetico duma corrente filiforme infinita

O campo magnético dum fio infinito, percorrido por uma corrente I € sempre perpendicular
ao fio, com linhas de campo circulares centradas no fio. Neste trabalho, usa-se um simples
fio de cobre ligado a uma pilha seca de 9 V. O fio é colado com fita-cola ao longo do
comprimento de uma folha A4 (ver Fig. 2). Apoiar a folha A4 numa mesa nao metalica,
e.g. de madeira, e longe de objetos metalicos, incluindo eventuais parafusos ou pregos
na estrutura da mesa. Tomando a corrente paralela ao eixo x (ver Fig. 2) e localizada em
(yo, 20), 0 campo num ponto P(y, z) no plano da folha € dado por,
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Para medir o campo colocar o smartphone como indicado na Fig. 2, e usar a Medida
temporizada nNo phyphox, escolhendo um Atraso inicial = 3,0 S € Duragdo = 5,0 s. Em
seguida deslocar o smartphone no sentido do eixo y, entre pontos equidistantes. Em cada
posicao realizar duas medicoes: 12 - para medir o campo de fundo, sem a pilha ligada ao
fio. 22 - para medir o campo em bruto (campo de fundo + campo gerado pelo fio), com a
pilha ligada ao fio.
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Figura 2

As medicoes foram processadas com um pequeno programa em Pyton que subtrai o
campo de fundo, calcula o valor medio de B em cada intervalo de medicao, e faz as medi-
coes, um ajuste nao linear da Eqg. 1 pelo método dos minimos quadrados. Os parametros
ajustados sao yy € zp (que indicam a localizacao do magnetometro no smartphone) e a
corrente elétrica I no fio. O maximo de B, ocorre quando o magnetdmetro esta mais perto
do fio. Nessa posicao B, = 0. Neste trabalho nao € necessario calibrar o magnetometro.

Campo magnético na vizinhanca das catenarias do metro do Porto

O mesmo principio foi usado para medir o campo magnético
por cima da estacao Polo Universitario do metro do Porto. Esta
medicao foi feita num tro¢o da linha orientado no sentido Sul- ) Accuracy  High
Norte, ap6s a calibragio e medigéo de B, no local. R

A medicao ¢ feita segurando na horizontal o smartphone na
mao. O eixo y do smartphone € orientado na perpendicular 40
as catendrias sentido Este-Oste, com o eixo z no sentido Sul- e
Norte. Iniciando o percurso dum ponto afastado 4 m da catena-
ria, caminha-se mantendo um passo constante até passar 4 m
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da catenaria oposta. A interpretacao do sinal obtido pode ser )

Magnetometer z

feita recorrendo ao modelo descrito antes considerando 6 fios
de corrente paralelos (2 para a corrente nas catenarias e 4 para
a corrente nos carris).
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Oscilador harmonico amortecido com forca dissipativa F, = —bv

O péndulo indicado na Fig. 3 é constituido pelo smartphone preso por dois fios paralelos.
Usando dois fios finos a massa do péndulo é a massa m do smartphone. Para oscilagcbes
com peqguena amplitude a equacao do movimento é:
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onde 7 = 7 € a constante de decaimento, dependente da dissipagao b e wy = /g/{ a
frequéncia angular natural. Quando a dissipacao é reduzida a coordenada angular e a
aceleracao angular sao descritas por,

= 006_% cos (wot — 9) e = —w%@. (3)

Nesta aproximagao, a, = 6 e usando o acelerémetro do smartphone podemos medir a
constante de decaimento = do péndulo e o fator de qualidade ) = wyr.

Calculando o decréscimo logaritmico entre dois maximos distintos pode obter-se o decai-
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Figura 3

Para facilitar as medicoes, devido a elevada sensibilidade dos acelerometros dos smartpho-
nes, deve usar-se a opcao do phyphox Permitir acesso remoto para controlar o phyphox
a partir dum PC. Usando diferentes tipos de fios de suspensao obtém-se diferentes valores
do fator de qualidade Q.

Conclusoes

 Todas estas experiéncias podem ser feitas fora da aula, oferecendo a oportunidade aos
estudantes de explorar outras potencialidades do smartphone, que sao normalmente
desconhecidas.

 Estas experiéncias além de permitirem testar experimentalmente resultados discutidos
nas aulas, servem também para introduzir o estudante a programacao, aos Sensores, €
aquisicao de dados.
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