Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 35, n. 2, 2401 (2013)
www.sbfisica.org.br

Pesquisa em Ensino de Fisica

Utilizando analogias para a visualizacao de equipotenciais
com uma planilha de dados

(Using analogies to visualize the equipotential lines with spread sheets)

A.C.F. Santos®, L.N. Nunes

Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, Brasil
Recebido em 23/3/2012; Aceito em 27/1/2013; Publicado em 24/4/2013

E bem conhecido que os conceitos de campo e potencial elétricos oferecem dificuldades a muitos estudantes.
Neste trabalho, utilizando a estratégia do ensino por analogias e uma planilha de dados, apresentamos uma
proposta para ajudar aos alunos a visualizar e entender conceitualmente como o potencial elétrico se distribui
no espago a partir de uma dada condigdo de contorno. O material desenvolvido é de fécil integragdo a pratica
e as condigoes das escolas. Os exemplos que apresentaremos foram elaborados por alunos do nivel médio da
rede publica estadual do Estado do Rio de Janeiro no programa Jovens Talentos da Ciéncia da FAPERJ. Esta
metodologia poderia também ser aplicada ao ensino de outros temas, como condugao do calor.
Palavras-chave: eletrostdtica, analogia, potencial elétrico.

It is well known that the concepts of electric field and electrostatic potential present difficulties to many
students. In this work, by adopting the strategy of teaching with analogies and spread sheets, we propose a
way to help high-school students to visualize and conceptually understand how the electrostatic potential is
distributed in space due to a given boundary condition. The methodology can be easily adopted in schools. The
examples that we show were developed by high school students from the public system of Rio de Janeiro through
the Jovens Talentos da Ciéncia program from FAPERJ. This methodology could also be applied to the teaching

of other topics, such as heat conduction.
Keywords: electrostatics, analogy, electric potential.

1. Introdugao

O problema fundamental da eletrostatica é: dada uma
distribuicao de cargas no espago, o qué acontece com
uma carga (carga de prova) em algum outro lugar no
espaco? A solucao classica utiliza o conceito de campo,
ou seja, afirmamos que o espago ao redor de uma carga
elétrica é permeado por um campo eletrostatico — “o
odor eletrostatico”. A carga de prova, na presenca deste
campo, experimenta uma forga; ou seja, o campo trans-
mite a influéncia de uma carga para outra, ele media a
interagao.

Muito tem sido estudado sobre as dificuldades que
os alunos apresentam sobre os conceitos de campo e po-
tencial elétricos [1]. Vérios sdo os fatores responséveis
por tal dificuldade. Os conceitos envolvidos em ele-
trostatica sao abstratos, a matematica também nao é
simples; o uso por grande parte dos livros textos do
sfmbolo de igualdade (E=F/q) ao invés do simbolo de
identidade ou definicdo (E=F/q), enquanto introdu-
zindo o conceito de campo elétrico tira a atengao do
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fato de que a idéia por tras do conceito estda no lado
direito das equacoes acima, enquanto o lado esquerdo é
simplesmente um nome para esta idéia. Isto precisa ser
enfatizado diversas vezes [2]; os alunos fazem confuséo
entre as linhas de forga, equipotenciais e trajetdrias.
Muitos alunos aprendem a manipular a férmula sem
entender o conceito que ela expressa. Uma maneira de
contornar este problema é através do uso da analogia
com o campo gravitacional g=P /m, ou seja, forca gra-
vitacional por unidade de massa [2].

A dificuldade acerca de coisas fundamentais, como
carga elétrica, por exemplo, é que nao ha nada mais
fundamental que possa ser utilizado para descrevé-las.
Se tivermos que dar uma descrigao detalhada sobre uma
pessoa, é muito facil. Podemos dar a sua altura apro-
ximada, a cor da sua pele, seus olhos, cabelos, roupa, e
assim por diante. Vocé assume que as pessoas sabem o
que é altura de uma pessoa, cor de pele, etc...Porém
é dificil descrever coisas mais simples, fundamentais.
A dificuldade aumenta quando temos que descrever,
por exemplo, o que é um elétron. Podemos dizer bas-
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tante coisa a seu respeito, sua carga, sua massa, em-
bora tenhamos problema em “visualizé-lo”, por exem-
plo, através de analogias classicas. O maximo que po-
demos fazer é criar modelos dualistas sobre o seu com-
portamento, ora como onda, ora como particula, para
tentar descrever com o que o elétron se parece. Estas
analogias sao formadas por nossos valores. O conheci-
mento cientifico surge quando testamos estes modelos
com experimentos. Entao, coisas fundamentais como o
elétron podem apenas ser descritas em termos de repre-
sentacoes mentais, analogias, conceitos matematicos.
Isto ajuda bastante as pessoas a utilizarem de modo
préatico estas coisas que de fato nao visualizamos; o fato
de nao podermos ver um elétron nao impossibilitou sua
utilizagao no radio, televisao e muitos outros sistemas
eletro-eletonicos.

Sabemos por experiéncia que coisas interessantes
acontecem no espago ao redor do que chamamos cor-
pos eletricamente carregados, embora, assim como no
caso do elétron, tenhamos problema em visualizar o
que estd ocorrendo. O padrao formado por limalhas
de ferro ao redor de um ima ou de serragem ao redor
de um corpo eletrificado, levou Faraday a sugerir que
o espacgo ao redor de tais objetos é preenchido com li-
nhas de forca. Maxwell foi profundamente influenciado
pela idéia do que ele chamou de campo eletromagnético:
“Faraday ... viu linhas de forca que atravessam todo o
espago onde os matemadaticos enxergaram apenas cen-
tros de forca de atragao a distancia; Faraday viu um
meio onde eles nao viram nada, a nao ser a distancia;
Faraday procurou a origem dos fendémenos em agoes re-
ais acontecendo no meio, eles (os matemdticos) estavam
satisfeitos que tinham encontrado a dependéncia com a
distancia. Quando eu traduzi o que considerava ser as
idéias de Faraday em uma forma matematica, descobri
que, em geral, os resultados dos dois métodos coinci-
diam ... mas que os métodos de Faraday lembravam
aqueles em que comecamos com o todo e chegamos as
partes em andlise, enquanto que os métodos comuns
matematicos foram fundados no principio de comecar
pelas partes e construir o todo pela sintese” (tradugao
livre) [3].

A questao-foco que nos propomos a responder é:
Como introduzir o conceito de linhas equipotenciais
para alunos do ensino médio? Apresentamos um re-
curso didatico adequado para uma escola que nao tem
laboratorio didatico de Fisica adequado, mas dispoe de
um laboratério de informaética.

No que tange o estudo de linhas de campo, um
método experimental bastante conhecido e apresentado
em diversos livros didaticos é o da cuba eletrostatica [4],
que é uma alternativa as medidas quantitativas de cam-
pos eletrostaticos que sao bastante dificeis realizar em
um laboratério de ensino. Além da exigéncia de equi-
pamentos com altissima impedancia interna, como um
voltimetro eletrostatico. O experimento da cuba ele-
trostatica baseia-se na analogia entre a distribuicao de
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correntes em um eletrélito com eletrodos a potenciais
diferentes, onde em cada ponto do espago entre os ele-
trodos a corrente terd a direcao do campo local e a dis-
tribuicao de campos eletrostdticos. Pontos de mesmo
potencial eletrostatico em relagao aos eletrodos serao
pontos de mesmo potencial no campo de correntes.

A grande maioria das escolas de nivel médio, em
particular as da rede ptblica, nao estd equipada com
laboratorio de fisica. No entanto, o niimero de escolas
equipadas com laboratdrios de informatica é crescente.
A utilizagao de planilha de dados no ensino de ciéncias,
incluindo fisica nao é novidade. Dentre suas carac-
teristicas, podemos destacar o processamento rapido
dos resultados e a grande acessibilidade aos resultados
[5]. A planilha EXCEL para uso em ambiente Windows
satisfaz estes requisitos. Neste trabalho, descrevemos
algumas aplicac¢oes no estudo da eletrostatica. A novi-
dade reside na utilizagao da escala de cores, possivel a
partir da versao 2007 do programa.

2. A estratégia do ensino por analogias

Uma analogia é uma comparacao baseada em simila-
ridades entre estruturas de dois dominios de conheci-
mento diferentes, um conhecido e outro desconhecido
[6],[7],[8]. Analogia pode ser encarada como um ma-
peamento M (M: B—A) de um dominio base B (por
exemplo o campo gravitacional) a um dominio alvo,
A (por exemplo o campo elétrico), denominado como
mapeamento de estrutura (structure-mapping) [9], con-
forme ilustrado na Fig. 1. Assim, utilizar uma analo-
gia é realizar um mapeamento de uma estrutura con-
ceitual a outra. Neste mapeamento, é suposto que os
alunos possuem um conhecimento satisfatério sobre o
dominio base B e pouco ou nenhum conhecimento so-
bre o dominio alvo A. Finalmente supde-se que os alu-
nos aceitem a analogia e sejam capazes de completar o
mapeamento corretamente.

Analogia= Mapeamento A—B

Dominio Base Dominio Alve

Figura 1 - A analogia vista como um mapeamento A—B, entre
um dominio base e um dominio alvo.

O reconhecimento da importancia da analogia no
ensino levou varios autores a discutirem as potenciali-
dades da sua utilizagao no ensino de ciéncias, porém ha
debates sobre algumas das dificuldades/problemas que
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se encontram na sua implementagao [6]. Entre elas po-
demos citar: a analogia pode ser interpretada como o
conceito em estudo, ou dela serem apenas retidos os de-
talhes mais evidentes e apelativos, sem se chegar a atin-
gir o que se pretendia; pode nao ocorrer um raciocinio
analégico que leve a compreensao da analogia; a ana-
logia pode nao ser reconhecida como tal, nao ficando
explicita a sua utilidade; os alunos podem centrar-se
nos aspectos positivos da analogia e desvalorizar as suas
limitagoes [6].

Utilizando a estratégia do ensino por analogia, na
préxima secao apresentaremos alguns exemplos de re-
solucao da equacao de Laplace, utilizando a planilha de
dados EXCEL.

3. A equacgao de Laplace em coordena-
das retangulares e o método da re-
laxacao

A equacao de Laplace é uma das equagbes mais im-
portantes em fisica e em engenharia. E a base da for-
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mulagao matematica da teoria do potencial e também
é util para descrever estados estacionarios de sistemas
de praticamente todas as principais areas da fisica. A
equacao de Laplace pode ser obtida a partir de sistemas
elétricos simples uni-, bi- ou tridimensionais, utilizando
analogias conforme ilustraremos a seguir.

No caso bidimensional, o potencial dependerd das
coordenadas z e y, ou seja, V = V(z, y) e a equagdo
de Laplace fica

0V 9%V
92 + RYE =0. (1)
Considere uma distribui¢ao bidimensional em torno
do ponto (z,, ¥,), com representado na Fig. 2. Seja
V(zo, Y¥o) = V, e 0s seus quatro pontos vizinhos;
ponto 1: V(z, + Az, y,) = Vi, ponto 2: V(z, — Az,
Yo) = Va, ponto 3: V(x,, y, + Ay) = V3, ponto 4:
Vo, Yo — Ay) = V4. Se desenvolvermos V = V(z, y)
em série de Taylor ma vizinhanga de (x,, y,) (vide Fig.
2), e apés algumas manipulagoes obtemos (Ref. [4])

[V(Io + szyo) + V(Io — Az, yo) + V(l'oa Yo + Ay) + V(I’O, Yo — Ay)] _ Vi+Vo+V5+V)

V(x07y0) = 4

Ou seja: “A média aritmética dos potenciais nos
vértices de um quadrado que se encontra em um campo
plano que satisfaga a equagao de Laplace é igual ao po-
tencial no centro deste quadrado a menos de termos de
ordem superior” [4].

Se conhecemos o potencial nos pontos 1, 2, 3 e 4,
entdao de acordo com a Eq. (B), o potencial no ponto
(20, Yo) é facilmente calculado. Em outras palavras, o
significado fisico da equagao de Laplace é simplesmente
que o potencial em um ponto deve ser a média do po-
tencial dos quatro pontos vizinhos.

Este é o ponto de partida método da relaxacao.
Este método é bastante conhecido e amplamente uti-
lizado em fisica e engenharia. Com este método pode-
mos obter solugoes numéricas da equacao de Laplace,
algumas delas inclusive impossiveis de determinar ana-
liticamente. Podemos modelar campos eletrostaticos a
partir da criacao de eletrodos, no presente caso, utili-
zando coordenadas cartesianas no plano. Campos ele-
trostaticos podem ser modelados como solugoes de um
problema com condigoes de contorno determinadas a
partir da equagao de Laplace.

Esta técnica é aplicada em uma distribui¢ao bidi-
mensional de pontos representando eletrodos e nao ele-
trodos. O objetivo é obter a melhor estimativa dos po-
tenciais para aqueles pontos pertencentes a distribuicao

: 2

correspondentes aos nao-eletrodos.

O método da relaxacgao utiliza a iteragao, uma
técnica de aproximacoes sucessivas. A relaxacdo tem a
vantagem de: os erros serem minimizados, as solugoes
estdveis, e nao requerer uma grande memoria de arma-
zenamento.

Ax
Y
Ay
3
Yo + Ay 4
2 1
Ye L 4 L 2 L 2
Yo - Ay L
4
X, - Ax X, X, + Ax X

Figura 2 - Construgdo para encontrar o potencial no ponto (o,
Yo) através de seus quatro pontos vizinhos.
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O potencial de cada ponto no arranjo é estimado
através da Eq. (B), exceto os eletrodos. Cada vez
que varremos o arranjo de novo mudancas realizadas
na iteracao anterior sao propagadas através do arranjo
de pontos. Os potenciais dos nao eletrodos mudam
cada vez menos e menos entre iteragoes sucessivas. Em
certo ponto, quando estas mudangas sao muito peque-
nas, o arranjo de potencial é considerado refinado para
o propésito desejado.

4. Analogia com circuitos elétricos

Uma forma de apresentar os resultados acima para alu-
nos do ensino médio PE recorrer a analogia entre a
malha da Fig. 2 e um circuito elétrico. Considere um
circuito mostrado na Fig. 3, onde os pontos 1, 2, 3 e
4 correspondem as posi¢oes de mesma numeragao na
malha da Fig. 2 . Podemos aplicar a lei de Kirchoff (o
somatorio das correntes chegando ou partindo de um
né é nula) no ponto O e nos pontos adjacentes.

ViV, Vo=V, V3=V, V4=V,
i i + i + T 0. (3)
Como os resistores sao iguais, temos que V, =
(Vi + Vo + V3 + V) /4, que é o equivalente discreto bi-
dimensional da equacao de Laplace que apresentamos

na Eq. (D).

Vs

VQ— VO | V1

Va

Figura 3 - Discretizagao de um sistema bidimensional.

5. Sugestao de atividades

A seguir apresentamos algumas atividades que podem
ser desenvolvidas pelos alunos. No Apéndice, apresen-
tamos passo-a-passo como utilizar a planilha EXCEL.

5.1. Efeitos de borda em capacitores

A capacitancia de um capacitor de placas paralelas é
proporcional a area das placas e o campo elétrico é com
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muito boa aproximacao perpendicular a estas placas.
No entanto, nas bordas, o campo elétrico se estende
a um volume além das bordas das placas do capacitor
(Fig. 4). Isto significa, que o cdlculo da capacitancia
C =¢ A/d, onde € é permissividade do dielétrico entre
as placas, Aé a drea das placas e d a distancia entre
elas, nao é exato. No entanto, na maioria dos casos, o
efeito de borda é uma pequena corre¢ao e é geralmente
ignorado.

Figura 4 - Linhas equipotenciais para um capacitor real.

Aqui o professor pode explorar vérios conceitos im-
portantes. Digamos por exemplo que cada célula equi-
vale a 1 mm. O professor pede ao aluno para calcular,
com base na Fig. 5, a magnitude do campo elétrico
em diversos pontos do espago bem como sua direcao e
sentido. Pode ainda explorar as diferengas entre ener-
gia eletrostatica e diferenca de potencial, pedindo, por
exemplo, para calcular o trabalho realizado pela forca
elétrica sobre uma carga para leva-la de um ponto ao
outro. O aluno pode escolher as tensoes aplicadas nas
placas, bastando apenas digitar o valor nas células B25
e B26 e teclando ENTER. A planilha calculard a nova
distribui¢do no espacgo em instantes. O aluno pode
acompanhar simultaneamente a evolucao dos calculos
pela nova distribuicao de cores que se formara.

A Fig. 6, ilustra um gréfico em trés dimensoes (z, y,
z), referente & distribuicdo de potencial da Fig. 5. As
coordenadas x e y referem-se as coordenadas espaciais e
a coordenada z ao valor do potencial, V' (z, y),utilizando
a planilha EXCEL.

5.2. Transistor por efeito de campo (FET)

O exemplo a seguir pode ser utilizado em aulas dos
cursos técnicos em eletronica.

O transistor por efeito de campo (Field-Effect Tran-
sistor) é um dispositivo importante que é capaz de am-
plificar sinais. Um esquema de um FET tipo canal-n
¢ mostrado na Fig. 7, juntamente com o seu simbolo
(parte superior & esquerda). O dispositivo consiste de
um canal de um semicondutor tipo-n com contactos
O6hmicos em cada extremidade. Estes contactos sao cha-
mados de dreno e fonte. Ao longo da parte lateral estao
as regides compostas por semicondutores tipo-p conec-
tados eletricamente entre si e ao terminal porta.
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Figura 5 - Resultado numérico da equacao de Laplace para um capacitor de placas paralelas. Os valores numéricos locais do potencial

estao indicados e a escala de cor ajuda a ¢

\\

5,0 m4,0-5,0
3,0 M m2,0-3,0
2,0
w1,0-2,0
1,0
0,0 0,0-1,0
-1,0 m-1,0-0,0
22,0 m-2,0--1,0
-3,0 m-3,0--2,0
40 m-4,0-3,0
5,0 B
m-5,0--4,0

Figura 6 - Distribuicao de potencial referente a Fig. 5, utilizando
o programa EXCEL.

A juncao pn entre a porta e o canal constitui um
canal retificador similar & juncao pn de um diodo. Em
quase todas as aplicagoes, a jungao entre a porta e o ca-
nal é polarizada reversamente, e praticamente nenhuma
corrente flui através do terminal porta (a regido tipo-p é
negativamente polarizada com respeito a regiao tipo-n
no caso de polarizagdo reversa). Entdo, a porta é po-
larizada negativamente em relagao ao canal no caso de
operacao normal de FET tipo canal-n.

Aplicando uma tensdo reversamente polarizada en-

A

dreno

porta porta

— Vor

Fonte

‘visualizar” as linhas equipotenciais. Neste exemplo, fica claro o efeito de borda.

tre a porta e o canal cria uma camada de canal préxima
a porta de modo a tornar-se nao condutora. Esta ca-
mada é chamada de camada de deplexao. Quanto mais
reversamente polarizada, mais espessa torna-se a ca-
mada de deplexao. Eventualmente, a camada nao con-
dutora se estende totalmente através do canal, e ocorre

uma tensdo de estrangulamento, conforme ilustrado na
Fig. 8.

dreno
porta
fonte TR
porta
—— Voe
Canal N T
Vpr

Fonte

Figura 7 - Esquema simplificado de um FET e seu simbolo (parte
superior & esquerda).

B

— Vor
Canal N I

Figura 8 - A camada ndo condutora de deplexdo tornd-se mais espessa com o aumento da polarizagao reversa. Note que em B) as duas

regioes se conectam.
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Em operagao normal de um dispositivo tipo canal-
n, aplicamos uma tensao positiva ao dreno com res-
peito a fonte. Uma corrente (convencional) flui para
o dreno, através do canal saindo da fonte. Como a
resisténcia do canal depende da tensdo porta-fonte, a
intensidade da corrente é controlada pela tensao porta-
fonte. Podemos pensar em um FET como o andlogo
de uma valvula ou torneira para o escoamento de um
fluido (corrente). Quando a tensao de estrangulamento
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é aplicada, a vélvula esta fechada e nao permite que o
fluido escorra.

Neste exemplo, o aluno pode aplicar valores a porta,
ao dreno e a fonte (células B1, B2, e B3, respectiva-
mente na Fig. 9) e observar a formagao do estrangu-
lamento (em vermelho na regido central da figura). A
Fig. 10 apresenta a distribui¢cdo de potencial referente
a Fig. 9. |

O HEsEY ¥ relaxacao18:xlsx - Microsoft Excel .
Y - Layout daPigina  Formuas  Dados  Revisdo  Exbigho @ - x
=% i . il = = | A gy, | 5= lnserir - Es
B Calibr 1 -|A &= = | ®| | Quebrar Texto Astomaticamente | Geral ¥ B N A
o e oA R A S (8% ] e e S gy S G ot
Area de Transfer... Fonte ~ Alinhamento 5 Nimero & Estilo Células Edi¢do
B4 ~Q £ i E]
A B C D G Barra de formulas. I M N ) P Q i
1 gate (volts) 15
2 fonte 9,391767 9,390459
3 dreno 18 630694 6,304502
4 ] 5266746 5263396
5 5210673 5206649 4,570989
6 5769957 5,765498 5329714 |
7 4,741727 6090105 6566324 6,743125 6,738457 6554001 6,074844 ] 4,730339
8 10,08192 8606793 8071542 7,878292 7873616 80592 8591508 1007051
9 10,16774 9216058 8805758 8801243 9,204141
10 10,86468 9,801436 9,309285 9,305064 9,790295
1 1086213 9,799384 9,308172 9304342 9,789276 )|
2 10,16034 9211203 8804747 8801374 92023
13 10,07143 850458 8067685 7,885296 7,882417 8,060086 8585173 10,06441
14 [4,722264 6069846 6,569047 6,775483 6,773113 6,562793 6,062104_4,71649
15 5354622 5865738 5863877 534971
16 4,500961 5462318 5460953 4,587361
17 5926982 592609
18 8,146528 8,146097
19
20
2
2
23 I
2
55
44> n] Pant  Pn2 Plen3 | Pland 3 il | L
pronto  Calcula ElEE] o

rreMal 1.4 = Rel

/- republcacio - P d

“s Iniciar

Figura 9 - Simulacdo da tensao de estrangulamento em um FET . Os potenciais da porta, fonte de dreno sdo calculados através dos

valores indicados nas células B1, B2 e B3, respectivamente.

m38-10
m6-8
H46
w24
m0-2

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Figura 10 - Distribuicdo de potencial referente a Fig. 9, utili-
zando o programa EXCEL. (o gréfico estéd girado de 90 graus em
relagdo a Fig. 9).

5.3. Campos elétricos em tempestades

Nuvens carregadas podem originar diferencas de poten-
ciais altissimas, conforme ilustrado na Fig. 11, resul-
tando em descargas elétricas (raios). Ribeiro e Bros-
son [11] mediram as linhas equipotenciais em uma cuba
usando um voltimetro de alta impedancia. Em funcao
da dificuldade da realizacao da experiéncia com a cuba
eletrostética, propomos a simulacao conforme a Fig. 12.

Aqui o professor pode chamar a atengao do aluno

para a diferenca de potencial entre a cabecga e o solo de
uma pessoa. Esta diferenga existe mesmo na auséncia
de nuvens carregadas. Proximo a superficie da Terra,
h4 um campo elétrico da ordem de 100 V/m devido as
ionizagoes de moléculas do ar por radiagao césmica. Na
figura ha também um buraco. Embora ocorra uma pe-
netragao das linhas equipotenciais no buraco, o aluno
facilmente percebera que o campo elétrico é bem menor
dentro do buraco, sendo um bom lugar para se proteger
de raios.

Ei cara, Corra para o buraco!

|
|
|

-30.000 V

Figura 11 - Potencial devido & presenga de uma nuvem carregada
(adaptada de [10]).
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Figura 12 - Simulagao da distribui¢ao de tensdo devido a nuvens carregadas.

6. Conclusoes

A planilha de dados possui um grande potencial de uti-
lizagao em sala de aula. Dentre as razoes para isso,
podemos citar: é de fécil utilizacao, amplamente dis-
ponivel, facil compreensao dos calculos envolvidos, nao
demanda demasiado tempo, o que possibilita maior
tempo para discussoes e interpretagoes dos resultados.
Adotando a metodologia do ensino por analogias, su-
gerimos algumas atividades com planilha de dados de
modo a ajudar aos alunos nao sé a visualizar as li-
nhas equipotenciais, mas também a compreender como
o campo elétrico é formado no espaco a partir de uma
dada distribuigao de cargas. Dois alunos do ensino
médio da rede publica estadual, bolsistas do programa
Jovens Talentos da FAPERJ participaram do desenvol-
vimento das planilhas. O método é altamente acessivel
e de baixo custo, uma vez que planilhas de dados, como
o EXCEL, estao largamente disponiveis. E particular-
mente Gtil na utilizagao na rede publica onde os recursos
sao limitados, evitando o uso de pacotes altamente sofis-
ticados e poupando tempo no desenvolvimento de pro-
gramas complexos. Esta metodologia é de facil imple-
mentagao, uma vez que nao exige pré-requisitos como
conhecimentos em cdlculo numérico por parte do pro-
fessor e¢/ou do aluno e principalmente, é divertido.

7. Apéndice

A seguir, apresentamos alguns exemplos de aplicagao
do método da relaxagao utilizando o programa EXCEL.
Uma caracteristica interessante é que podemos acom-
panhar a evolugao dos campos até que se atinja uma
configuracao estavel. As versoes mais recentes permi-
tem atribuir uma escala de cores as células conforme o
seu valor numérico. Este recurso é muito importante,
pois permite ao aluno visualizar as linhas de campo.

Nos calculos utilizaremos a ferramenta referéncia
circular, ou seja, formulas que se refiram a si mesmas.
Por exemplo, o potencial no ponto (z,, ¥,) depende do
potencial em (x, + Az, y,) que por sua vez também
depende do potencial em (z,, y,). O Excel foi desen-
volvido de modo a permitir este tipo de cdlculo. Uma
outra caracteristica é possibilidade de utilizar o cdlculo
automdtico ou o cdlculo manual.

Nos exemplos a seguir, utilizaremos a referéncia cir-
cular. Este recurso permite que utilizemos férmulas que
se refiram a si mesmas. Em todos os exemplos, inici-
almente o aluno “monta” a geometria de estudo. No
caso de um capacitor, parte de uma linha da planilha
representa uma das placas e parte de outra linha re-
presenta a outra placa (Fig. 13). Para indicar que
as placas sao eletrodos, atribuimos cores as respectivas
células. Para indicar o valor do potencial dos eletrodos,
atribuimos um valor numérico as células corresponden-
tes aos eletrodos. Para variar facilmente o valor dos
eletrodos, atribuimos o valor de cada célula o valor de
uma célula que chamaremos de controle. Por exemplo,
na Fig. 13, a célula B25 controla os valores da placa
positiva, enquanto a célula B26 controla os valores da
placa negativa. Ao mudarmos o valor das células B25
ou B26, automaticamente os valores das placas do ca-
pacitor serao atualizados.

O passo seguinte é utilizar o método da relaxagao.
Para tanto, atribua a cada célula nado eletrodo, um
valor que seja a média aritmética dos seus vizi-
nhos. Por exemplo, a célula F14 assumira o valor:
(G14+E144F134F15)/4. Repita esta operagdo para
todas as células nao-eletrodo dentro da regiao de in-
teresse. O resultado serd que o valor da célula F14
dependerd do valor da célula F13, mas o valor da célula
F13 dependera do valor da célula F14. Isto chama-se
referencia circular e provavelmente receberemos um do
programa (Fig. 14).
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Microsoft Office Excel

Aviso de referéncia circular

Urna ou mais férmulas contém uma referéncia circular e talvez ndo sejam calculadas corretamente, Referéncias circulares 30 todas as
referéncias dentro de uma férmula que dependarm dos resultados dessa mesma formula. Por exemplo, uma célula que se refere a0 seu
proprio valor ou uma célula que se refere a outra célula, que dependa do valor da célula original contém referéncias circulares.

Para obter mais informaggies sobre como compreender, localizar e remover referéncias circulares, cligue em OK. Caso vocé queira criar uma
referéncia circular, clique em Cancelar para continuar.

Figura 14 - Aviso de referéncia circular.

A planilha nao pode realizar cdlculos que envolvam
referéncia circular a menos que o habilitemos para tal
tarefa. Para tanto, no menu opc¢oes do Excel e seguida
clique em férmulas e aparecerao as opgoes conforme

mostrado na Fig. 15. Marque a opgao Habilitar cdlculo
iterativo. Vocé pode escolher o niimero méaximo de in-
teracoes e o niimero maximo de alteragoes.

Feito isto, e apds atribuir as células de interesse o
valor de seus vizinhos, o préximo passo é utilizar o re-
curso de formatagao condicional das células. Clique em
formatagao condicional (Fig. 16) e em seguida em Es-
calas de Cor. Vocé pode escolher uma escala bicolor
ou tricolor. Podemos escolher a cor da célula de maior
valor numérico, a de menor valor numérico e a de valor
intermediario.

Opgoes do Excel

Mais Usados

* Férmulas -

Revis3o de Texto Opgées de calculo

Célculo da Pasta de Trabalho (D)
@ Automético

Salvar

Av; <
vangado O Automdtico, exceto para tabelas de dados

Personalizar O Manual
Suplementos

Central de Confiabilidade Trabalhando com férmulas

[ Estilo de referéncia L1c1
AutoCompletar Eérmula i)

Recursos
Usar nomes de tabela em férmulas

Verificagdo de Erros

Habilitar verificagdio de erros em segundo plano

Indigue erros usando esta cor:

Regras de verificagio de erro

ﬁﬂ Altere as op¢des de calculo de férmulas, desempenho e tratamento de erros.

Usar fungGes GetPivotData para referéncias de Tabela Dinamica

Células contendo formulas que resuftam em um erro (™
Férmula de coluna calculada inconsistente nas tabelas (7

Células contendo anos representadas como 2 digitas

Nlmero Méximo de lteragdes:
Namero Maximo de Alteragdes: (0,001

Redefinir Erros Ignorados

Férmulas que omitem células em uma regio 1)
Células ndo bloqueadas que contém férmulas

Férmulas que se referem a células vazias

Nimeros formatados como texto ou precedidos por um apéstrofo (i)

Formulas inconsistentes com outras férmulas na regido (i

0s dados digitados em uma tabela sdo invélidos ()

Figura 15 - Menu Opgoes do Excel, onde podemos habilitar a possibilidade de célculo iterativo.
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Figura 16 - O menu de formatacao condicional das células.
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