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RESUMO

Neste trabalho € apresentado o desenvolvimento de um aplicativo para auxiliar no ensino
de Teoria Eletromagnética no curso de Engenharia Elétrica, o LABEM. Este aplicativo foi
desenvolvido em linguagem Java, no software Android Studio, sendo projetado para funcionar
como uma ferramenta de acesso pratico e facil na resolucao de problemas tedricos presentes
no livro Elementos do Eletromagnetismo, do autor Matthew N. O. Sadiku, referéncia base do
curso de Engenharia Elétrica. Apds vdrios testes de coeréncia, os resultados mostram que o
aplicativo desenvolvido poderd ser utilizado pelos discentes do curso de Engenharia Elétrica,

como ferramenta alternativa aos softwares de calculo simbdlico.

Palavras-chave: Teoria Eletromagnética; Desenvolvimento de software; Java; Android Studio.



ABSTRACT

This work presents the development of an application to assist in the teaching of Electromagnetic
Theory in the Electrical Engineering course, LABEM. This application was developed in Java
language, in the Android Studio software, being designed to work as a practical and easy access
tool in the resolution of theoretical problems present in the book Elements of Electromagnetism,
by the author Matthew N. O. Sadiku, base reference of the Electrical Engineering course . After
several coherence tests, the results show that the developed application can be used by students

of the Electrical Engineering course, as an alternative tool to symbolic calculation software.

Keywords: Electromagnetic Theory; Software development; Java; Android Studio.
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1 INTRODUCAO

A importancia das tecnologias moéveis nos dias atuais € inquestiondvel. Através do
constante aperfeicoamento e de diversas novidades langadas no mercado, pessoas usam e com-
pram ainda mais essas tecnologias (FELIZZOLA,2012, p.14). Dessa forma, os aplicativos para
smartphones se mostram mais presentes no cotidiano, devido a sua diversidade e praticidade de
uso, caracteristica que permite aos usudrios resolverem diversos tipos de problemas. A utilizagdo
de aplicativos na educagdo pode ser muito positivo como uma ferramenta a mais no momento do

aprendizado.

Neves, Santos e Rezende (2012, p.10), ainda destacam que:

A informatica vem adquirindo maior relevancia no cendrio educacional, pois sua
utilizac@o como instrumento de aprendizagem e sua a¢fo no meio social vem
avangando de forma rdpida através do uso dos mais diversos meios tecnolégicos,
como celulares modernos, tablets, ipods. Nesse sentido, a educacdo passa por
mudangas estruturais e funcionais buscando se adequar ao uso dos recursos
tecnolégicos disponiveis no ambiente escolar.

Sabendo disso, as solu¢des que podem ser alcancadas para problemas didéticos do
ambiente universitario proporcionam, uma melhor compreensao e resolucdo de temas bastantes
abstratos, encontrados principalmente, nos primeiros anos dos cursos de engenharia. Tépicos
como dalgebra vetorial, sistemas e transformacdo de coordenadas, cdlculo vetorial, campos
eletrostaticos e campos magnetostiticos, presentes na disciplina de Teoria Eletromagnética 1,
ofertado pelo curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Pard, possuem potencial

para serem melhor estudadas contribuindo para uma melhor formagdo do engenheiro eletricista.

Diante dessa problematica, este trabalho tem como objetivo desenvolver um aplicativo
com uma interface mais simples e didatica, que auxilie na resolug¢@o de problemas da disciplina de
Teoria Eletromagnética I, seguindo o ensino do livro Elementos de Eletromagnetismo de Matthew
N. O. Sadiku (2004), programando em Java e na IDE do Android Studio. E como objetivos
especificos, tem-se: projetar e desenvolver um programa (ou App) que ajude a solucionar
problemas do Sadiku, em seguida projetar e desenvolver uma interface grafica amigédvel para

este App e por fim fazer os testes com o resultado final da aplicagdo.

A estrutura deste trabalho esta dividida em seis capitulos mais os apé€ndices. O primeiro
capitulo trata de um breve historico sobre desenvolvimento e destaque que aplicativos voltadas
pra celulares vem desempenhando nos dltimos anos. Além disso, enumerou-se os objetivos para

esse projeto.

No segundo capitulo sdo apresentados os principais conceitos relacionadas com a fisica

do Eletromagnetismo, adequados para o desenvolvimento do aplicativo.

O terceiro capitulo mostra os principais recursos da IDE do Android Studio e da lingua-

gem Java, elaborando sobre as vantagens substanciais que sdo adicionados a este trabalho.
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No quarto capitulo, é apresentado a modelagem e implementacgdo do sistema criado para
o Laboratério de Eletromagnetismo (ou LABEM).

No quinto capitulo, sdo apresentados os testes e resultados obtidos de exercicios propostos
pela disciplina de Teoria Eletromagnética I. E por fim, o dltimo capitulo, mostra as conclusdes e

sugestoOes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Algebra Linear

Segundo Lima (2012 apud JACINTO, 2016, p.17), a dlgebra linear € o estudo dos espacos
vetoriais e das suas transformagdes lineares. Este € um ramo da matemdtica muito util para
resolver problemas espaciais de multivaridveis, além disso permite criar e solucionar problemas
em planos geométricos, seja em uma ou varias dimensdes, ou mesmo em espagos geométricos
com diferentes formas: cartesianas, cilindricas, esféricas e outras. Suas utilizagdes estio presentes
em diversas dreas do cotidiano, aplicadas desde a implementagdo de jogos, sistemas econdmicos
e mesmo no estudo da meteorologia. Similarmente, pela relevancia do trabalho, € essencial para
as engenharias que trabalham com sistemas fisicos e/ou abstratos, e que usam desta ferramenta

para entender e explicar os problemas do mundo real.

Adicionalmente, de acordo com Sadiku (2004, p.20), a andlise vetorial € a ferramenta
matemdtica mais adequada para expressar e compreender o conceito de Eletromagnetismo.
Consequentemente, € necessdria uma atencao especial no aprendizado de suas regras e técnicas

para utiliza-la adequadamente.

2.1.1 Propriedades das Operagdes com Vetores

Existem vdrias operacOes algébricas importantes efetuadas com vetores. Estas operacoes
sdo, em geral, originada das leis da Fisica. A partir de agora, conheceremos algumas delas.
Estudaremos, especialmente, aquelas que serdo uteis para o nosso trabalho (CUNHA, 2009,
p-19). Para simplificar o entendimento sdo apresentadas, primeiramente, as propriedades basicas
de um vetor e suas interacoes em coordenadas cartesianas. Antes de mais nada um vetor pode

ser escrito segundo o padrao definido em (2.1).

(AnAy,A) ou Awax + Ayay + A, 2.1)

Onde Ay,A, e A, representam as componentes de magnitudes do vetor A referentes a
cada um dos eixos do sistema cartesiano, € @y , @y € a; S0 0s seus respectivos vetores unitarios.
Um vetor unitdrio por defini¢do, agrega todas as caracteristica do vetor que o gerou, com exce¢ao

de sua magnitude, cujo o valor € unitdrio, como escrito por (2.2).

A

= 22
A (2.2)

an

A magnitude ou norma do vetor, representado por |A| é fixado como o valor absoluto
correspondente ao comprimento do vetor A, medido da extremidade superior a origem do sistema

de coordenadas, como demonstrado na igualdade (2.3).

A= 42 + & + &2 (2.3)
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Outros atributos também sdo possiveis dentro do escopo da analise vetorial. De acordo
com Sadiku (2004, p.22), as trés propriedades bésicas da dlgebra podem ser resumidas segundo

os resultados da Tabela 1, dados quaisquer trés vetores A, B e C.

Tabela 1 — Propriedades basicas de dlgebra.

Propriedade Soma Multiplicacao
Comutativa A+B=B+A kA = Ak
Associativa A+ (B+C)=(A+B)+C k(IA) = (k)A
Distributiva k(A+B)=kA+kB

Fonte: Sadiku (2004).

Um ponto importante é que além da multiplicagdo de um vetor por um escalar, também
existe a ocorréncia da multiplicagcdo entre vetores, sendo o resultado um escalar ou um vetor,

dependendo do tipo de operagdo, como listado abaixo:

1. O resultado do produto escalar (ou produto ponto) entre os vetores A e B, escrito como

A - B, é um escalar.

2. O resultado do produto vetorial (ou produto cruzado) entre os vetores A e B, escrito por:

A x B, éum vetor ortogonal ao plano formado por A e B.

Para vetores construidos a partir de uma base ortogonal, o produto escalar pode ser

calculado diretamente a partir das componentes destes vetores, como demonstrado em (2.4).

A-B=AB, + AB, + AB, (2.4)

O produto vetorial, por sua vez pode ser encontrado a partir da identidade (2.5). Numeri-
camente a magnitude do vetor resultante € igual a drea do paralelograma formado pelos vetores

A e B, podendo ser calculado diretamente de (2.6).

a, ay, a,
A X B=|A, A, A (2.5)
B, B, B,

Também € possivel construir um quadro geral como mostrado na Tabela 1, destacando
outros arranjos com vetores. Os resultados sdo mostrados na Tabela 2. Com ele é possivel
averiguar as divergéncias entre os diferentes tipos de multiplicagc@o vetorial, apesar de ser apenas
um resumo de todas as operagdes vetoriais, podemos desenvolver todo o fundamento para a parte
de 4dlgebra linear no LABEM com base nessas defini¢Oes e nas anteriores, que serdo muito uteis

para o préximo segmento do projeto.
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Tabela 2 — Propriedades bdsicas de dlgebra, multiplicag@o entre vetores.

Propriedade Produto escalar Produto vetorial
Comutativa A-B=B-A —
Associativa — —
Distributiva A (B+C)=A-B+A-C Ax(B+C)=AxB+AxC
Anticomutativo — AxXB=-BxA
Niao Associativo — Ax(BxC)# (AxB)xC

Fonte: Adaptado de Sadiku (2004).

2.2 Sistemas e Transformadas de Coordenadas

Um sistema de coordenadas € construido para se referir a posi¢des em um espaco N-
dimensional, como no espago euclidiano, usando medidas de comprimento e angulo, a exemplo de
geometrias cilindricas e esféricas. Um sistema de coordenadas pode ser utilizado para descrever
formalmente o comportamento de qualquer sistema fisico, no entanto, dependendo da escolha,
a complexidade matemadtica pode ser maior ou menor. A nivel de de ensino de graduacao,
destacamos a importancia ou aprendizado dos sistemas de coordenadas cartesianas, cilindricas e

esféricas.

2.2.1 Sistema de Coordenadas Cartesianas

Os métodos de referéncia resumem-se em um ponto de origem, direcdo e sentido podendo
ser obtido de diversas formas. O espago cartesiano, consiste de uma geometria espacial tridimen-
sional (X, y, z), com 0s seus eixos todos mutuamente perpendiculares, e os seus intervalos de
variacdo conforme a razdo (2.7). Permitindo assim determinar a posi¢cdo de um objeto no espago,

como exemplificado na Figura 1.

—0o0 L X <
—co Ly < oo 2.7)
—o0 L 7 < 00

Figura 1 — Sistema de coordenadas cartesianas.

Fonte: Bertin (2020).
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Em esséncia, o sistema de coordenadas cartesiano (ou retangular) € 6timo para espagos
do tipo tetraedro, mas nem sempre € o ideal utilizar esse método de referencia em todos os
problemas. E com base nisso, e nas caracteristicas da geometria cartesiana podemos inferir
as suas transformacdes para os outros dois espagos relevantes para este estudo: os espagos

cilindricos e os esféricos.

2.2.1.1 Transformagdo do Sistema Cartesiano para o Cilindrico

A razao de transformacao das varidveis do sistema de coordenadas retangulares x, y €
z para as varidveis do sistema de coordenadas cilindricas p, ¢ e z € tratada de acordo com a
definicdo apresentada em (2.8) e (2.9). Haja vista, que estas sdo obtidas superpondo os dois

modelos e realizando uma andlise geométrica.

p=\x2+y? ¢ =tg ! G) =2 (2.8)

X=pcoso y=pseno 7=z (2.9)

Lembrando que também & necessdrio fazer a conversdao dos vetores unitdrios para o
modelo de referencia cilindrico, de acordo com o padrdo da igualdade (2.10).
a, =cosap — sengay
a, = sen¢ap +cospay (2.10)

a, —a;

Finalmente, terminado esses passos € possivel concluir a transformacgao entre os sistemas

de coordenadas cartesiano e cilindrico segundo a demonstragao em (2.11).

A= (Ascosd + Aysend)ap + (—Arsen¢ +Aycosd)ay + Aa; (2.11)

2.2.1.2 Transformacgdo do Sistema Cartesiano para o Esférico

Da mesma forma, pode-se realizar uma andlise geométrica em coordenadas esféricas
seguindo os passos que anteriormente foi executado para coordenadas cilindricas com a razao de
transformacao das varidveis cartesianas X, y e z para as coordenadas esféricas r, 8 e ¢ seguindo a
disposicdo de (2.12) e( 2.13).

/2 2
r=valiyt?  e=rg ! [ YEEY ¢:tg‘1<z> (2.12)

< X

x=rsen6Ocos ¢ y=rsenOsen¢ Z=7rcos¢ (2.13)

Nao esquecendo de fazer as mudangas dos vetores unitdrios segundo a razao de transfor-

magcdo apresentado na identidade (2.14).
a, = sen 6 cos dpap + cos 0 cospag — senPay
a, = sen6sendap +cos 0 senpag +cos dpay (2.14)

a, =cosBa, — senBag
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Substituindo as definicdes (2.12), (2.13) e (2.14) em (2.1), consegue-se observar que as
transformacdes entre os sistemas cartesianos e esféricos se relacionam conforme demonstrado

em (2.15). Onde A,, Ay e Az, 830 os resultados simbdlicos das mudangas de varidveis de (2.12) e
(2.13).

A= (AcsenOcos¢ + AysenBsend +A cos6)a, + (A.cosOcos¢ +

2.15
AycosOsen¢ —A sen@)ag + (—Aysen@ +A,cos¢)ay 15

2.2.2 Sistema de Coordenadas Cilindricas

As coordenadas cilindricas sd@o mais praticas ao lidar com simetria cilindrica ou funcdes
que dependem da distancia a um eixo. Seus simbolos no espaco R? sdo trés varidveis que
denotam-se por p, ¢ e z. Onde a varidvel p € a distancia de um ponto a um eixo assumindo
valores de [0, +o<], ¢ é dngulo medido a partir do plano XY (supondo que estamos no eixo Oz)
com um intervalo de [0, 27], e a varidvel z € a mesma que das coordenadas cartesianas, conforme

mostrado na Figura 2..

Figura 2 — Sistema de coordenadas cilindricas.

Fonte: Sadiku (2004).

Com os seus vetores em coordenadas cilindricas pode ser escrito de forma semelhante a
(2.1). Destacando principalmente o formato que descrimina os médulos e os vetores normalizados,

de acordo com o padrao escrito em (2.16).

(AP7A¢7AZ) ou Apap + A¢a¢ + AZaZ (2.16)

2.2.2.1 Transformagdo do Sistema Cilindrico para o Cartesiano

Nesse ponto faz-se a transformacgdo inversa ao que foi executado no tépico (2.2.1.1),
agora relacionando os fatores p, ¢ e z com as varidveis X, y e z obedecendo a disposicao descrita
em (2.8) e (2.9), e também em (2.17).

X Yy

VErr T e

cosP = 2.17)
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Seguindo o mesmo raciocinio, mudou-se também as coordenadas do vetor unitirio como

mostrado em (2.10), repetindo o processo conforme o padrdo em (2.18).

ap = cosay + sengay
ay = —sengay+cosgay (2.18)

a, —a;

Com isso foi finalizado a conversdo de sistemas de coordenadas cilindricas para retangu-
lares permutando os valores da identidade (2.16) com os resultados demonstrados em (2.8), (2.9),
(2.17) e (2.18). Sendo assim, a transformacgdo do sistema cilindrico para o cartesiano acontece
segundo a razdo descrita em (2.19). Lembrando que Ay, Ay € A; devem ser convertidos para

coordenadas cartesianas seguindo o arranjo feito em (2.8) e (2.9).

A= o ()~ (o« o (i) o2 (G o

+ A.a,
(2.19)

2.2.2.2 Transformacgdo do Sistema Cilindrico para o Esférico

De maneira semelhante ao raciocinio estruturado anteriormente, as mudangas entre as
varidveis do sistema de coordenadas cilindrico p, ¢ e z para as varidveis do sistema esférico r, 0

e ¢ respeitam o arranjo posto em (2.20).

e o (2) ame o2

sen 0 Z

Considerando a comutagdo dos seus vetores normalizados conforme em (2.21).

ap = senfa, +cosfag
ap=ay (2.21)

a, =cosBa, — senBag

A transformacdo entre esses dois sistemas sdo relacionadas segundo a defini¢do final
em (2.22). Pontuando que A,, Ag € Ay simbolizam os valores que devem ser convertidos para o

sistema cilindrico com a disposi¢do em (2.20).

A= (Apsen6 + A,cosB)a, + (Apcos® —A senB)ag + Agay (2.22)

2.2.3 Sistema de Coordenadas Esféricas

Em matematica, o sistema de coordenadas esféricas (r,0,¢) € usado para a representacao
de figuras geométricas em trés dimensoes R3, com as suas varidveis sendo: a distAncia radial r

medida [0, +oo] a partir de um ponto de origem, o angulo zenite 8 do eixo Z positivo, com um
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intervalo compreendendo de [0, 7] e o angulo azimutal ¢ medindo de [0, 27] a parte do eixo x

positivo, como ilustrado na Figura 3, com o seu vetor sendo escrito de acordo com (2.23).

A=A,a, + Agag + Apay (2.23)

Figura 3 — Sistema de coordenadas esféricas.

Fonte: Sadiku (2004).

2.2.3.1 Transformacao do Sistema Esférico para o Cartesiano

A inversdo das varidveis do sistema de coordenadas esférico p, 8 e ¢ para os fatores do
método de referencia cartesiano X, y e z se comportam segundo a razdo de (2.12) e (2.13). E

adicionalmente, bem como posto em (2.24).

__ [/ _ v
sen == (m cos = —=2__

(2.24)
= Y = —=__
sen¢ = (W) cosq)—(\/m)
Com a mudanca das coordenadas dos vetores unitarios sendo representadas por (2.25).
a, = sen 6 cos da, + sen O sen Pa, +cos Oa;
ag = cos O cos Ppa, +cos 0sen pa, — senba, (2.25)

ay = —sengay +cos pay

Sendo assim, a transformacao entre esses dois sistemas ¢ feita segundo a igualdade em (2.26).

— VX 4y? z x _ y
A= {Ar ( x24+y2 472 Ao V2 4y2 422 Va2 4y? A V242 ax +

V2 +y? y
{A’( ) YA\ Ume )|\ ) T ) e T

———— | —Ag| *=——||a
VX2 +y2 422 0 VA2 +y2 422 ¢

(2.26)
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2.2.3.2 Transformagdo do Sistema Esférico para o Cilindrico

Similarmente ao que foi construido anteriormente, as mudancgas entre as varidveis do
sistema esférico para as varidveis do sistema cilindrico sdo realizadas pela razdo (2.20), assim
como a identidade (2.27).

p z
r=1/p%+2z> senf = | ——— cosf = | ———— (2.27)
p%+22 p?+22
As transformagdes dos vetores unitarios sdo feitas conforme apresentado em (2.28).

a, = senfa, +cosOa,
ag = cosbap — senBa, (2.28)
ap = ay

Finalmente, as mudancas entre esses dois sistemas sdo relacionadas conforme escrito em (2.29).

A= [Ar (ﬁ) + Ag (\/ﬁ) } ap + Apay + (229,
b4 _ P .
() () Lo

2.3 Calculo Vetorial

De acordo com Garcia (2017, p.40):

Quando buscamos estudar fen6menos como a velocidade do ar em uma deter-
minada regiflo, as funcdes reais de vdrias varidveis ndo se mostram téo eficazes.
E neste momento que o uso do conceito de campo vetorial se torna fundamental.
Com a ajuda dos campos vetoriais temos novas possibilidades.

Nesta secdo, examinaremos alguns conceitos de calculo vetorial basicos para o eletro-

magnetismo e relevantes para a criacio do LABEM, o aplicativo desta pesquisa.

2.3.1 Elementos Diferencias

Os elementos diferenciais de comprimento (dL), de area (dS) e volume (dV) sdo as
aplicagdes usadas para fazer aproximagdes de problemas matemédticos e também para a descri¢@o
e solucdo de problemas fisicos. Diferentes sistemas de coordenadas possuem elementos diferen-
ciais que acompanham a geometria do espaco em que estao inseridos, como apresentado nas

Figura 4, Figura 5 e Figura 6.
No sistema cartesiano, pode-se escrever os trés diferenciais conforme o apresentado em
(2.30), (2.31) e (2.32).
dL = dxa, +dya, +dza, (2.30)
dS = dydza, + dxdza, + dxdya, (2.31)
dV = dxdydz (2.32)
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Figura 4 — Elementos diferenciais em coordenadas cartesianas.

Fonte: Sadiku (2004).

No sistema cilindrico, se escreve os trés diferenciais de acordo com (2.33), (2.34) e (2.35).
Resultados da geometria do espaco, que acompanha o formato ilustrado na Figura 5.

dL = dpa, + pdoay +dza, (2.33)
dS = pd¢dza, +dpdzay + pdodpa, (2.34)
dV = pdpdodz (2.35)

Figura 5 — Elementos diferenciais em coordenadas cilindricas.

dp
[ /
2/

Fonte: Sadiku (2004).

E para completar a didética desta dissertacdo. No sistema esférico, os diferenciais de

linha, superficie e volume sdo compostos pelas anotagdes descritas em (2.36), (2.37) e (2.38),
geometricamente descrito conforme a ilustracdo da Figura 6.

dL = dra, +rdBag +rsen 0dgay (2.36)
dS = r’sen 0d0d¢a, +rsenOdrdpag + rdrdfay (2.37)
dV = r* sen 0drd0d¢ (2.38)
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Figura 6 — Elementos diferenciais em coordenadas esféricas.

Fonte: Sadiku (2004).

2.3.2 Gradiente de um Campo Escalar

Existem dois tipos de campos: os escalares e os vetoriais. Por definicdo, um campo
escalar € qualquer funcao V(r) que atribui um escalar a cada posi¢ao do campo. E um campo

Vetorial similarmente também associa um vetor a cada localizagdo em seu espago vetorial.

As operacdes vetoriais vistas na se¢ao (2.1.1) deste trabalho, como produto o interno e o
produto vetorial, também sdo aplicadas a esses campos. Para observar isso, primeiro precisamos
entender o operador diferencial (V), que para meios fisicos e geométricos ndo possui significado,.
sendo apenas a nota¢do para a operagdo abstrata de diferenciacdo, no sistema cartesiano, se

configura segundo o padrao em (2.39).

(o3 (o} (o}
ox oy 0z
Para os sistemas de referéncia cilindricos e esféricos o operador vetorial assume o formato

das igualdades (2.40) e (2.41), respectivamente.

o 1 o (o]
V=—a, + —ay + —a 2.40
op P pod ¢ oz ° (2.40)
(o] 1 o 1 (o]
V=— -—— — 2.41
Grar * rGGae rsen G¢a¢ 241

Definido o conceito de elementos diferenciais é possivel explicar a ideia de gradiente
como a alteracdo do valor de uma grandeza escalar, por unidade de espago, indicando o sentido
e a taxa de variagao de uma fungdo escalar. Para os sistemas de coordenadas estudados neste

projeto, o gradiente € composto pelas defini¢des (2.42), (2.43) e (2.44), respectivamente.

oV oV oV
VW =—ay + —ay + —a, (2.42)

ox oy oz

oV 1oV oV
VW=—a, + —ay + —a 2.43
op P p oo ¢ oz © (243)
\% 1oV 1 \%

VV = G—a + _or ° (2.44)

or rGGae + rsen96_¢a¢
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2.3.3 Divergente de um Campo Vetorial

Segundo Sadiku (2004, p.76), a interpretacdo do divergente de um campo vetorial A é
igual ao fluxo que corre para fora de uma superficie incremental fechada, por unidade de volume
limitado por esté superficie. Calculado conforme demonstrado por (2.45), (2.46) e (2.47), para

as coordenadas cartesianas, cilindricas e esféricas, respectivamente:

A, OA, OA;

V-A= + + (2.45)
oXx oy (04
1l o 1 0Ay  OA;

V-A=——(pA,) + ——= + 2.46
pop Pt 5 ee T o (240

l o 1 o 1 oAy
V-A=——(r*A, —(Agsen® —* 2.47
r2 Gr(r )+ rsen@ 69( osen6) + rsen® oo 247)

2.3.4 Rotacional de um Campo Vetorial

O rotacional de um campo vetorial A € um vetor cujas as componentes resultam na
maxima circulacdo desse campo vetorial por unidade de drea, com orientacdo perpendicular a
essa drea. Calculado como o produto vetorial do operador V com o campo vetorial A, escrito em

coordenadas cartesianas segundo a descri¢do (2.48).

A, OA A A oA A
V><A:<GZ——y>ax—|—(Gx—6z>ay+(—y—6x)az (2.48)
oy 02 oz Ox ox Oy

E em coordenadas cilindricas e esféricas, respectivamente pelas identidades (2.49) e (2.50).

104, O©A A A 1 A A
V><A:<—GZ ﬂ)ap+(ﬂ—cz>a¢+—(6(p ¢)—Gp)az (2.49)

pop oz oz op p\ op ¢

A 0 A
VA — 1 o(Agsen )_GAg ) 171 cAr_c(r 0) a0 (2.50)
rsen @ o’} (o1 r|sen@ o¢ or
1[o(rAg) oA, 4
r or oo |77

2.4 Campos Eletrostaticos

Dando segmento, o campo elétrico pode ser descrito como o campo estabelecido em
todos os pontos do espaco sob a influéncia de uma carga geradora, de forma que qualquer
carga de prova ficard sujeita a uma forca de interacdo (SCHEIBLER,2016, p.27). Os conceitos
apresentados nesta divisdo se limitaram a problemas com cargas e ordenacao de cargas estaticas,

uma didatica de coeficiente académico, que foi necessario ao desenvolvimento do LABEM.
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2.4.1 Leide Coulomb
Segundo Hayt e Buck (2013, p.27):

Coulomb estabeleceu que a forga entre dois objetos muito pequenos, separados
pelo vacuo ou espago livre por uma distincia grande se comparada com seus
tamanhos, € proporcional a carga de cada um deles e inversamente proporcional
ao quadrado da distancia entre 0s mesmos.

Matematicamente escrito por (2.51),

Fe 010>

= 2.51
4—7'L'8()R2 ( )

onde &) € a constante de permissividade do vacuo, medido em farads por metro, em unidades do
S.1.,de acordo com (2.52).

107
€ =8,854x 10712 ~ or F/m (2.52)

Se duas cargas pontuais Q; e Q> estdo localizadas em pontos cujos vetores posicao sao,
respectivamente, r| e r,, como ilustrado na Figura 7, entdo a forca F' |, sobre a carga Q, devido
a carga Q; , € descrito pela defini¢do (2.53) (SADIKU,2004, p.108).

01O

= Srn 2% (2.53)

Fi

Figura 7 — Vetor for¢ca coulombiana.

R.]zzl'z = I'l

Origem
Fonte: Hayt; Buck (2013).

2.4.2 Intensidade do Campo Elétrico

Colocando uma carga teste na presenca de uma outra carga Q, nota-se que a carga teste

sofre a acdo da forca coulombiana gerada pela carga Q. Logo pode-se definir a intensidade do
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campo elétrico E, pela razao demonstrada em (2.54), como a for¢a por carga imersa nesse campo

elétrico, com a dire¢do do vetor E no mesmo sentido da forga F.

Q

== 2.54
477:80R2 ar ( )

2.4.3 Campo Elétrico de Distribui¢cdes Continuas de Carga

O campo elétrico , produzido por uma distribui¢cao de cargas pontuais em determinado
ponto P pode ser calculado pela soma vetorial das contribui¢des de cada carga desta distribui¢ao
(SCHEIBLER,2016, p.31). Se for visualizado agora uma regido do espaco preenchida com
um numero imenso de cargas separados por distancias diminutas, percebe-se que € possivel
substituir essa distribui¢ao de particulas muito pequena por uma distribuicdo continua e suave
(HAYT;BUCK, 2013, p.33), com isso introduz-se o conceito de elemento de carga dQ e o
de densidade de cargas, usualmente denotado por: densidade linear de cargas (pr), densidade
superficial de cargas (ps) e a densidade volumétrica de cargas (py ), respectivamente escrito por
(2.55), (2.56) e (2.57).

d0—pdl Q= /L pudl (2.55)
40— psdS Q= /S psdS (2.56)
d0=pydv Q= /V pydv (2.57)

Substituindo o valor da carga Q pelas razdes em (2.55), (2.56) e (2.57), na equagao do
campo elétrico demonstrado em (2.54), € possivel calcular respectivamente, o campo elétrico
da distribui¢do continua de uma linha de carga, de uma superficie de carga e de um volume de
carga, devidamente ordenado nas defini¢des escritas em (2.58), (2.59) e (2.60), com a somatdria

da contribuicdo de cada uma dessas cargas dentro da sua distribui¢do correspondente.

prdl
= 2.58
L 4megR? ar (2.58)
psdS
= [ —— 2.5
s dmeoR2 R (2.59)
pydv
E = 2.
vy 4meyR? ar (2.60)

2.4.4 Potencial Elétrico

Segundo Pinheiro (2017, p.39), pode-se definir o potencial elétrico como sendo a energia
potencial que seria associado a unidade de carga neste ponto. E também, de outra forma, esta
relacionado com o trabalho realizado por um agente externo para transportar uma carga de um

ponto A a um ponto B em um campo elétrico E, como ilustrado na Figura 8.

Matematicamente o potencial elétrico € descrito pela identidade em (2.61).

B
vABz—/ E-dl 2.61)
A
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Se for exemplificado o problema de calcular o potencial do ponto A ao ponto B, na
presenga de um campo elétrico E gerado por uma carga Q na origem. A identidade representado
pela razdo (2.61), retorna uma solu¢do com o formato registrado pela igualdade (2.62), onde rp e

ra sdo respectivamente, as magnitudes dos vetores posicdo A e B, em relagcdo a origem.

B0
Vap = — -d 2.62
AB /A anegR2 R ATaR (2.62)

o1 o1
_471'8() B A

Figura 8 — Trabalho da forca ao longo do caminho.

dl

Fonte: Pinheiro (2017).

Analisando ainda a igualdade apresentada em (2.62), pode-se inferir o conceito de
potencial absoluto, devido a uma carga Q na origem, expresso pela representacdo (2.63), e caso

a carga se encontre fora da origem, em uma posicao r’ qualquer, o potencial V, € calculado pela
identidade (2.64).

0
@6
_ Q
V(r)= prer P (2.64)

De acordo com Sadiku (2004, p.136), para distribui¢des continuas de cargas, substituimos
Q narazdo (2.64) pelo elemento da carga prdl, psdS ou pydv, e a soma se transforma em uma

integral, tal que o potencial em r pode ser escrito como as igualdades abaixo.

1 pL(r’)dl

V(r) = azeo o lr — 7 (Linha de carga) (2.65)
lr —
1 "dS
V(r)= ies s Tj(:)r’| (Superfcie de carga) (2.66)
1 /
V(r)= pv(r)dv (Volume de carga) (2.67)

drmey )y [r — 7
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2.5 Campos Magnetostaticos

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2016, p.443) € possivel definir um campo magnético
como uma grandeza vetorial cuja direcao coincide com aquela para a qual a forca € zero. E de
acordo com Hayt e Buck (2013, p.180), a fonte de um campo magnético estaciondrio pode ser
um ima permanente, um campo elétrico variando linearmente com o tempo ou uma corrente

continua.

2.5.1 Lei de Biot-Savart

A lei de Biot-Savar associa a intensidade do campo magnético dH gerada em um ponto P
com a corrente elétrica que percorre um elemento de caminho, /dl. Expressando matematicamente

o valor e o sentido do campo dH induzido por cargas elétricas em movimento, isto € (2.68).

1 I
JH — dlx;zR _ dl><3R
4R 4R

(2.68)

E possivel ter um melhor entendimento da igualdade (2.68) quando o problema é visuali-
zado segundo a Figura 9.

Figura 9 — Campo magnético devido ao elemento de corrente.

M para dentro

Fonte: Sadiku (2004).

Note que a abordagem que foi usado para descrever o campo magnético € similar a
utilizada com o campo elétrico, da secao anterior. No entanto, diferente do campo elétrico que
possui cargas pontuais Q, o campo magnético nao dispde de um monopdlio magnético. Embora
hajam alguns estudos tedricos que estipulem a sua existéncia. Portanto, torna-se necessario o
uso de uma distribui¢do de correntes, tipificado por: corrente em uma linha (Idl), corrente em
uma superficie (KdS) e corrente em um volume (Jdv). Desta forma, para estimar o valor do
campo vetorial H em funcdo dos elementos de corrente, a lei de Bio-Savart € descrita conforme
as identidades em (2.69), (2.70) e (2.71).
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Idl x ar
H = 2.

/ 4TR? (2.69)
KdS x ar

H= / T Ok (2.70)
Jdv x agr

2.71

"= / xRz @70

Onde segundo Sadiku (2004, p.245), ag € um vetor unitario que aponta do elemento

diferencial de corrente para o ponto de interesse.

Essas equagdes se encontram no formato indefinido, isso porque nao foi determinado a
geometria de um problema especifico. No entanto, estas sdo uteis para encontrar solu¢des para
aplicagdes, como espiras, solenoides, toroides e outras configuragdes de bobina. Por exemplo, se
resolver-se a equacao do campo magnético para a geometria da espira, a solu¢do se comporta

como demonstrado em (2.72).

Ir?

= Spr (2.72)

Com r sendo o valor do raio da espira, h a distancia do centro da espira ao ponto de

célculo e a,, a dire¢ao normal a superficie da espira.

2.5.2 Densidade de Fluxo Magnético

Conceitualmente, a densidade do fluxo magnético esta relacionado a natureza do material
em que se encontra imerso. Com efeito, existem materiais mais magnéticos que outros, e que
influenciam diretamente a criacdo de linhas de forca magnética. Por isso, a densidade do fluxo
magnético B € fixado como a multiplicagdo da permeabilidade magnética (i) do meio pelo
vetor do campo magnético H, seguindo o molde da razao (2.73). Para o vacuo a constante de
permeabilidade magnética (L) assume o valor apresentado por (2.74), medido em henrys por

metro.
B=uH (2.73)
to =41 x10""H/m (2.74)

2.5.3 Lei Circuital de Ampére

A lei circuital de Ampére certifica que integral de caminho fechado do campo magnético

H ¢ igual a corrente /., envolvida pelo caminho, de acordo com a representacdo (2.75).

%H dl = Loy (2.75)
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Vale notar que, a identidade (2.75) pode ser um pouco modificada para ser deduzida a
terceira equagdo de Maxwell ao ser aplicado o teorema de Stokes, transformando a integral de

linha em uma integral de superficie, conforme em (2.76).
/VxH-dS = Ly = /J-dS (2.76)
S s
Com isso, destaca-se que:

VxH=J 2.77)
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3 AMBIENTE DE PROGRAMACAO

Nos segmentos anteriores, foi construido as no¢des minimas para a elaboracdo do projeto,
conceituando alguns recursos que serviram de base para estruturacdo do LABEM. E nesta etapa,
serd abordado a respeito do ambiente de desenvolvimento de software (ou IDE) e da linguagem

de programacao empregada na construcao desta aplicagao.

3.1 Linguagem Java

Desenvolvida pela Sun Microsystems em 1991, e disponibilizada para uso desde 1995, a
sua finalidade era permitir o desenvolvimento de programas que pudessem ser instalados em
qualquer aparelho. Isso porque, antes disso, havia o problema de se ter que construir varios
c6digos de uma mesma aplicag@o para se adequar a cada um dos diferentes modelos de hardware

desenvolvidos pelo mercado.

Java é uma linguagem orientada a objetos, multiplataforma, e que pode ser instalado
em qualquer sistema operacional que possua uma Mdaquina Virtual Java (JVM), como o seu
interpretador de codigo. Além disso, optou-se por utiliza-la neste trabalho, devido a experiéncia
prévia com essa linguagem de programagao em outro projeto de extensao ao longo do periodo

universitario.

Segundo Silva (2011, p.15):

O Java utiliza um conceito diferente, ao invés de gerar um cddigo bindrio
diferente para cada plataforma, é gerado um bindrio que pode ser executado
em qualquer plataforma, dentro de uma maquina virtual. Este c6digo binario
"universal"é chamado de bytecode.

As principais vantagens do Java sdo:

* Multiplataforma. Pode ser utilizado em vérias plataformas diferentes, como: Android,

Windows, Linux e outros.

» Usabilidade. A sua instalacdo € acessivel a varios hardwares diferentes: web, mobile,

desktop, watchs e outros.

* Performance. Possui uma variedade de ferramentas integradas a linguagem, permitindo

ao desenvolvedor aumentar a complexidade dos c6digos criados.
* Gratuidade. O Java € Open Source, ou seja, € totalmente gratuita a sua utlizacdo.

* Extensa Documentac¢do. O Java € uma linguagem bem consolidada, possuindo um
arcabouco variado de estudos, pesquisas e projetos desenvolvidos se utilizando dele,

facilitando com isso a sua aprendizagem e implementagao.
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3.2 Android Studio

O Android Studio € a plataforma oficial criada pela Google Developers para a construcao
de aplicagdes Android, sejam estes mobile, watchs ou para smart tvs. Originalmente utilizava
apenas linguagem Java, atualmente tem a sua disposi¢ao outras linguagens como o Kotlin. A sua
IDE conta com o seu préprio editor de cdigo, além de agregar outras ferramentas que aceleram

a produtividade dos desenvolvedores de aplicativos, assim como listado abaixo.

* Alta velocidade de compilag¢do do codigo fonte.

* Emulador integrado, um ponto bastante interessante, pois permite ao desenvolvedor testar

a sua aplica¢do em vérios modelos de smartphones virtuais.

* Ajuste em tempo de execug¢do, que permite fazer alteragdo no cédigo fonte do app, e
visualizar as mudancgas sem a necessidade de reiniciar a aplicagdo no emulador ou no

aparelho fisico.

* Ferramentas de previsdo de cédigo, que evita do programador escrever massivamente
cada linha de c6digo manualmente, pois a propria IDE faz uma sugestio de codigo para o

programador.

* Ferramenta de deteccdo de erros e de codigo fontes redundantes. Esta ultima é essenci-
almente usada, como o proprio nome sugere, para fazer simplificacdes no codigo fonte,

aumentando a performance devido a um c6digo mais enxuto e limpo.

3.2.1 Arquitetura Padrdo de Projetos Android

Os projetos criados com a IDE do Google possuem a mesma estrutura bdsica, constituidos
com um ou mais modulos essenciais: moédulos de app, mdédulos de biblioteca e médulos de app
engine. Estes por sua vez s3o os contéiners para os recursos, as bibliotecas e os arquivos que serdo
utilizados para criacdo e gestdo dos objetos dentro do aplicativo. Por padrdo, todo novo projeto
inciado no Android Studio, apresenta uma arquitetura de pastas e sub pastas, para melhorar a
visualiza¢@o da aplicac@o por completo, como mostrado na Figura 10, com as principais pastas

sendo nomeadas de manifest, java e recursos.

A pasta java tem a funcionalidade de guardar os cddigos fontes e as classes do aplicativo,
essenciais para a criacdo e operagdo de tarefas ou threads. A pasta recursos contém as imagens,
os telas de layouts, os arquivos de texto e o estilos utilizados para criar os templates do usudrio.

E a pasta manifest arquiva as informag¢des necessarias para a compilacdo do Android.
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Figura 10 — Arquitetura padrdo de projetos no Android Studio.
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Fonte: Developers do Android (2022).

3.2.2 Interface do Android Studio

A interface de ambiente de desenvolvimento integrado do Android Studio acompanha
o formato da Figura 11, ele integra varias funcionalidades que auxiliam os desenvolvedores
na criacdo e gestao dos trabalhos para o sistema Android. Os mais relevantes sdo a barra de
ferramentas, que permite o usudrio a ter acesso a varios gadgets da plataforma, a barra de status
ajuda a fazer o monitoramento dos processos de instalacdo e debug dos aplicativos de forma
dindmica. Também inclui a janela de ferramentas nos mostra quais sdo as bibliotecas e pacotes
que instalamos para o funcionamento do projeto. E a mais expressiva de todas as funcionalidade
do Android studio € a janela do editor, a sec@o especifica que permite a criacdo e modificacao

dos cédigos do projeto.

Essa interface ainda possui um auto grau de flexibilidade, podendo ser ocultado alguns
segmentos e outros podem ser ampliados para aumentar a drea de tela, melhorando o ambiente

de trabalho para o desenvolvedor.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
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4 IMPLEMENTACAO E MODELAMENTO

Continuando com o projeto, este capitulo mostrard a implementagdo utilizada para a
constru¢do do LABEM, descrevendo os materiais e métodos aplicados para o desenvolvimento

do aplicativo no Android.

4.1 Softwares e Hardwares Utilizados

Na tabela a seguir, estd descrito os materiais e aparelhos necessérios para a modelagem

deste projeto, bem como a sua finalidade e relevancia.

Tabela 3 — Softwares e hardwares usados na construg¢do do app no Android.

Materiais Descricao Funcionalidade

Smartphone com sitema An- | Foi usado para fazer os testes durante a fase

Samsung Galaxy Al1 droid 10.0, tela de 5.5 pole- | de construcdo do aplicativo
gadas

Android Studio Android Studio 2021 versdo E aIDE oﬁcial' do 'Google para o Qesenvol-
3.1.17 vimento de aplicativos para Android.
Android SDK Manager ver- | E o kit de desenvolvimento que deve ser

Android SDK sdo 28 instalado para permitir o desenvolvimento

de aplicativos para o sistema Android.
Editor de imagens versdo 3.7 | Editor utilizado para ajustar o tamanho e a
forma das imagens.

Editor de imagens versdo | Editor utilizado para recortar o fundo das
1.3.1 imagens.

Photoscape

Background Eraser

Fonte: Autoria propria, 2022.

Nao foram incluidos na Tabela 3, os livros e artigos que serviram como base para a logica
de funcionamento do aplicativo, da revisdo bibliografica. Mas que, foram essenciais para a sua

modelagem, pois sdo estes que dispdem dos conceitos e das solugdes que foram construidas.

4.2 Etapas de Criacao do Projeto

Ao considerar o desafio de uma aplicacao orientada as faculdades de engenharia, com
foco especial nos conteddos exclusivos do curso de Engenharia Elétrica, € indispensavel organizar
bem as etapas que conduzem a concretiza¢dao dos objetivos propostos para este trabalho. Por isso,

abaixo estdo listados os resumos das atividades realizadas no projeto:

(a) Analisar as ferramentas e as tecnologias necessarias para a criacao de aplicativos.
(b) Definir a estrutura do aplicativo.
(c) Selecionar as ferramentas e os pacotes que foram usados para a finaliza¢ao do projeto.

(d) Desenvolver um formato padrao para a tela de interface dos usudrios.
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(e) Desenvolvimento do cédigo fonte e das classes que operam por traz da tela de interface.

(f) Testar aplicagdo finalizada.

4.3 Arquitetura do LABEM

O processo de desenvolvimento de um aplicativo é complexo e se inicia antes do progra-
mador comecar a escrever os cédigos que irdo modela-lo, antes, é necessario organizar todas as

ideias que fardo parte do aplicativo.

4.3.1 Funcionalidades do LABEM

Os requisitos de um projeto sdo a base para se desenvolver qualquer sistema, sendo que
esta base deve apresentar ideias concisas e simples, que consigam descrever qual serd a meta a
ser alcancada. De acordo com Sommerville (2011, p.103),

O projeto de arquitetura estd preocupado com a compreensdo de como um
sistema deve ser organizado e com a estrutura geral desse sistema. O resul-
tado do processo de projeto de arquitetura € um modelo de arquitetura que
descreve como o sistema estd organizado em um conjunto de componentes de
comunicagao.

A Tabela 4 organiza as funcionalidades que foram incorporadas ao LABEM.

Tabela 4 — Requisitos funcionais do LABEM.

Funcionalidades Descricao

Permitir que o usudrio tenha acesso de forma integrada a
varias ferramentas do aplicativo.

Recurso que auxilia o usudrio na busca de ferramentas do
Labem.

Integrar dentro do aplicativo uma calculadora que seja
Calculadora cientifica projetada para calcular problemas de engenharia e mate-
mética.

Permiti que o usudrio altere os parametros definidos dentro
do app.

Sec¢do desenvolvida para explicar a forma de utilizagdo do
aplicativo.

Funcionalidade criada para mostrar como chegar no resul-
tado do célculo.

Tem a funcdo de apresentar os apps mais procurados de
cada categoria.

Organizar as ferramentas em categoria segundo a didética
Separagdo por Categoria do Sadiku (2004), para facilitar a visualizacao do aplica-
tivo

Ter a capacidade de contornar erros de cédlculo sem a
necessidade de fechamento abrupto do app.

Barra de Navegacao

Barra de Pesquisa

Configuragdes

Pagina de Ajuda

Passo a Passo

Secdo de Recomendacio

Tratamento de Erros

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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4.3.2 Bibliotecas Instaladas

Uma biblioteca no sistema Android é um arquivo que contém os blocos necessarios para
criacdo dos aplicativos, podendo conter classes, recursos e cddigo-fonte, por isso sio os tipos de
arquivos que podem ser chamados dentro de uma aplicagcdo como um mdédulo dependente do
app. Excluindo as bibliotecas que por padrao que sdo criadas automaticamente, quando se inicia

um novo projeto, ainda utilizou-se alguns recursos externos.

4.3.2.1 Biblioteca Exp4;

E uma pequena biblioteca construida pela colaboracdo de muitos desenvolvedores e
ofertada pela Maven com lincenga Apache, com capacidade de avaliar expressoes escritas em
formato de String, ou texto, resolver a equacao, desde que seja atribuido um valor para a varidvel,

e apresentar o resultado no formato float, ou nimero de ponto flutuante.

Para fazer a instalac@o desse pacote na aplicacdo, basta ir na se¢do Module.app do Gradle
do projeto e colar o c6digo da Figura 12. A versdo utilizada dentro do trabalho, foi a versao 0.4.8,

disponivel no site da objectThunter.

Figura 12 — Instala¢@o do pacote Exp4;.

implementation 'net.objecthunter:expdj:0.4.8"

Fonte: Autoria prépria, 2022.

4.3.2.2 Biblioteca Jep e Djep

As extensdes do pacote Jep e Djep foram construidos para interpretar equagdes matema-
ticas e ter a capacidade de trabalhar com diferenciacdo de equagdes simbdlicas escritas em texto.
Além disso, possui uma classe para simplificar equacdes, que pode ser chamada para encurtar os
resultados. Para instala-lo no LABEM, o download dessas bibliotecas deve ser feito previamente,
e os arquivos deverdo ser transferidos para dentro da nova pasta ndo nativa do Android, nomeada
de libs, criada dentro da pasta app. Posteriormente, é necessario acessar na se¢ao Module.app do

Gradle do projeto e enderecar o arquivo como demonstrado no cédigo da Figura 13.

Figura 13 — Instalacdo do pacote Jep e Djep.

implementation files('libs/djep-1.8.8.jar")
implementation files('libs/jep-2.3.1.jar")
implementation files('libs/jsr3@5.jar")

Fonte: Autoria propria, 2022.
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4.3.2.3 Biblioteca Symja

O symja é um pacote java para trabalhar com expressdes simbdlicas, adaptado para
o sistema Android, junto com as suas bibliotecas auxiliares. E possivel utilizd-lo para fazer
operacdes com integrais dentro do ambiente do aplicativo, mas antes, € preciso instald-lo seguindo

os passos de instalacdo da biblioteca Jep e Djep, enderecando de acordo com a Figura 14.

Figura 14 — Instalacdo do pacote Symja.

implementation files('libs/symja-2017-83-86.jar")
implementation files('libs/logdj-over-slf4dj-1.7.2.jar")
implementation files('libs/slfdj-android-1.6.1-RC1.jar")

Fonte: Autoria propria, 2022.

4.3.2.4 Biblioteca JustifyText

O justifyText € uma pequena biblioteca desenvolvida exclusivamente para servir como
um objeto para escrever textos com alinhamento justificado com o intuito de melhorar a estética
visual dos aplicativos. Para fazer a instalagdo desse pacote na sua aplicagdo, basta ir na sec@o
Module.app do Gradle do projeto e adicionar o cédigo da Figura 15.

Figura 15 — Instala¢do do pacote JustifyText.

implementation 'me.biubiubiu.justifytext:library:1.1"

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Todas as bibliotecas instaladas até o momento no LABEM podem ser resumidas segundo
o padrdo da Figura 16.

Figura 16 — Visdo geral das bibliotecas.
Reconhecer equagdes em texto e

atribuir valores para variaveis e
retornar uma resposta.

Simplificar equagdes e resolver
integrais em formato texto.

Processar Derivadas em formato Fazer o alinhamento de textos
de texto e retornar a solugdo. na tela do usuario.

Fonte: Autoria propria, 2022.
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4.3.3 Interfaces do Usudrio

A interface do usudrio é o espaco no qual ocorrem as interagdes com o aplicativo,
compreendendo todas as telas, botdes, textos e caixas de texto, dentre outros. E onde foi utilizado
os recursos de design para melhorar a experiéncia de usabilidade no projeto.

4.3.3.1 Layout de Abertura e da Tela Principal

Nas Figuras (17) e (18) sao ilustrados os resultados para a tela de abertura e para a tela

principal do LABEM, respectivamente.

Figura 17 — Modelo da tela de abertura.

O
OO
[abem

O SEU LABORATORIO DE
ELETROMAGNETISMO

Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 18 — Modelo da tela principal.

[@Berm = Qo quevocé esta procuran...

Um Laboratério
Feito Exclusivamente
Para vocé

Rotacional
Cartesiano

Algebra Sistemas e
Vetorial Transform

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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4.3.3.2 Layout das Categorias

Na Figura 19, estd o design do modelo de tela escolhido e desenvolvido para as se¢des de
categorias. Onde cada imagem circular, ¢ um botio de uma atividade capaz de solucionar um

problema especifico de um assunto dentro da categoria em que esta inserido.

Figura 19 — Modelo de tela das categorias.

ALGEBRA VETORIAL

ESCOLHR UM ITEM:
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ORI sLBTHACRD
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

4.3.3.3 Layout das Atividades

Nas Figuras (20), (21) e (22), estdo registrados os designs que foram construidos para
serem as telas das atividades, sendo preenchidas com caixas de texto para que sejam inseridos os

valores das varidveis referentes ao problema em que se encontra contido.

Figura 20 — Primeiro modelo de tela para as atividades.

PREENCHR:
U x,y,2) = ( 5 g )
V x,y,2) = ( . g )

RESULTROC:

O produto vetorial ¢ uma operagio bindria sobre
vetores em um campo vetorial. Seu principal
uso baseia-se no fato que o resultado € sempre
perpendicular a ambos os vetores originais.

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Figura 21 — Segundo modelo de tela para as atividades.

@ CARTESIAND PARA ESFERICO

PREENCHA;

Uxy.z) = =
@
[zt
P (x.y.2) =( ) , )
RESULTAOC:

Um sistema de coordenadas esférico é
conveniente quando tratamos problemas com
simetria esférica. Um ponto P, em coordenadas
esféricas, ¢ representado por (r.e,‘p).

PRSS0 A PRSSO: ®©

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Figura 22 — Terceiro modelo de tela para as atividades.

CAMPO MAGNETICO EM UMA
LINHR

PREENCHR:

Quant. de corrente (A) = =]

A linha de corrente é :
O Finita ) Infinita

A componente infinitesimal dL é na diregédo :

Od Ody Odz
Pos. da linha = ( 5

Posdecélculo=( x , y , 7z )

RESULTARDO:

Os campos magnéticos podem ser gerados
pelo movimento de cargas elétricas com uma
distribui¢do continua de corrente ao longo de

uma geometria, podendo ser linear, superficial ou
volumétrica.

Fonte: Autoria prépria, 2022.

4.3.3.4 Layout das Fun¢des Auxiliares

Uma tela auxiliar contém uma ferramenta que tem a responsabilidade de melhorar a
experiéncia de uso do aplicativo, através de uma dindmica complementar para um exercicio em
uma ferramenta do aplicativo. Nas Figuras (23) e (24) estdo registrados os designs construidos

para as telas de ajuda e de pesquisa, respectivamente.



Figura 24 — Modelo tela de pesquisa.

4.3.3.5 Layout da Calculadora

Figura 23 — Modelo tela de ajuda.

¢« Ajuda

Operadores Incorporados

- Adigdo: 2+ 2

- Subtragdo: 2-2

- Multiplicagdo: 2 * 2

- Divisdo: 2/ 2

- Exponenciagéo: (2)M2}

Obs: E indispensavel o uso dos operadores,
caso contario haveré erro de leitura.

Exemplo:

2x (forma errada), 2*x (forma certa).

Fungbdes Incorporadas

-abs :valor absoluto

- acos : arco cosseno

-asin :arco seno

- atan : arco tangente

-cos :cosseno

-sin  :seno

-tan :tangente

- cosh :cosseno hiperbélico
-sinh : seno hiperbdlico
-tanh :tangente hiperbdlica
-In :logaritmo natural (base €)
- log : logaritmo (base 10)

" ::] o

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Q O que vocé esta procuran...

Todos os Apps
ANGULO ENTRE VETORES )
Algebra Vetorial
CAMPO MAG. EM UM CABO
i [ J
Campos magnétostaticos
CAMPO MAG. EM UMA ESPIRA
) [ J
Campos magnétostaticos
CAMPO MAG. EM UMA LINHA
co [ J
Campos magnétostaticos
CAMPO MAG. EM UM .
Campos magnétostaticos
CAMPO MAG. SUPERFICIE
o [ J
Campos magnétostaticos
CARTESIANO PARA CILINDRICO .
Sist. e Transformada de Coordenadas

>

o

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Desenvolveu-se um layout para uma calculadora cientifica voltada para os estudantes do

curso de engenharia elétrica, como ilustrado na Figura 25.
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Figura 25 — Modelo de tela da calculadora.

¢« Calculadora

SHIFT  DEG Abs % log()  log2()
(¢ ) XE XS v In

sin cos tan sinh  cosh tanh

o = &~ N
(33}
(o)}
X
I

® o]

Fonte: Autoria prépria, 2022.

4.3.4 Fluxograma da Transicdo entre Telas

Finalmente todos os tipos de tela podem interagir segundo o fluxograma ilustrado na
Figura 26.

Figura 26 — Fluxograma da transico entre telas.

TELA DE CATEGORIA

n

TELA
PRINCIPAL

TELA DE ATIVIDADE TELA DE AJUDA =

TELA DE
ABERTURA

TELA DE PESQUISA CALCULADORA

CONFIGURACOES

Fonte: Autoria propria, 2022.

Como pode ser observado, a dinamica deste fluxograma incorpora uma flexibilidade
de movimento no LABEM, isso é importante, uma vez que permite ao usudrio alternar entre
diferentes atividades sem que haja a necessidade de encerrd-las.Um exemplo disso, pode ocorrer
quando o usudrio necessitar acessar outros recursos do aplicativo com a seguranca de ndo perder
todo o célculo que foi executado e as entradas de varidveis pré-inseridas na caixa de texto,
mantendo uma persisténcia dos dados das atividades.
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4.3.5 Cédigo Fonte do LABEM

O codigo fonte pode ser definido como uma lista de tarefas condicional escrita para
o computador, através de uma linguagem de programacao. No sistema dessa aplicagdo, foi
usado o Java para gerir o comportamento do projeto estrutural do LABEM. E para simplificar
a amostragem da mecanica usada na constru¢do do cédigo fonte, utilizou-se o conceito de
codigo descartavel, desenvolvido por McConnell em 1996, que consiste em um codigo teste que

exemplifique pontos criticos para o sucesso do trabalho.

4.3.5.1 Transicdo de Atividade

Uma atividade, como uma defini¢do incompleta, pode ser associado as telas que aparecem
dentro do aplicativo. Um aplicativo, consiste de uma transi¢do mutua entre as varias atividades e
classes. E para se obter esta transicao entre as telas, foi utilizada a classe Intent (Figura 27) um
objeto que pode ser chamado para encaminhar uma a¢do a outro componente ou atividade dentro

do aplicativo.

Figura 27 — Cédigo fonte para fazer a transi¢@o entre atividades.

Intent 1 = new Intent(getApplicationContext(), MoinActivityZ.class);
startActivity(i);
finish(};

Fonte: Autoria prépria, 2022.

4.3.5.2 Evento onClick

O evento onClick € criado para executar um trecho de cddigo condicional, que s6 deve
ser executado quando o usudrio pressiona a, imagem, o botdo, o texto ou em qualquer objeto que

tenha esse evento onClick habilitado. Conforme ilustrado na Figura 28.

Figura 28 — Cédigo fonte do evento onClick.

A Definmimos wma variavel botdo

ImogeButton produtovetorial;

Af Ligomos esse botdo o um objeto na tela do usudrio
produtovetorial = findViewById(A.id.produtovetorial);
/4 Evento clicar botdo

produtovetorial. setOnClickListener(view -» {

A E aqui dentro que definimos a acdo que vai acontecer
/f ao acionarmos o envento onClick

19 H

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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4.3.5.3 Resgatando Valores do Campo de Texto

O LABEM foi projetado para responder as acdes do usudrio dentro das atividades, depois
de feita a insercdo de valores de entrada ndo nulos. Prescindindo que o aplicativo fosse capaz de
repassar as entradas fornecida nas caixas de texto para as varidveis ocultas na classe executada,

conforme a (Figura 29).

Figura 29 — Cédigo fonte para recuperar os valores inseridos no campo de texto.

S criel a varidvel de duas coixas de texto
EditText pl x, pi vy;

A eriel uma variavel do tipe ponte flutuante que vai receber
S o valor de uma caixa de texto de numeros.

Double plx = @;

S S S S o v e e
Af criel uma variavel do tipo texto gue vai receber
o valor de uma coixa de texto de letras.

String ply = null;

',I' r'r

AF Liguel ags variavels com os objeto que aparecem na tela do
A/ usudrio.

pl x = findViewById(R.id.pl_x);

pl y = findViewById(R.id.pl_vy);

/7 Paossando os valores que os usudrio digita, para as varigveis
O

plx = Double.parseDouble(pl x.getText().toString());
ply = pl_y.getText().toString();

Fonte: Autoria prépria, 2022.

4.3.5.4 Ocultar ou Visualizar um Layout

Quando se executa um recurso do LABEM, a aplica¢do retorna os resultados e a sua
versdo estendida. Como a intenc@o deste projeto € auxiliar os estudos do aluno, no primeiro
momento a resposta estendida fica oculta do usudrio, para incentivar o mesmo a buscar entender
e aprender os conteidos brevemente estudados no capitulo de Revisdo. Por isso, a resposta
estendida precisava ser ocultada e disponivel quando acionada pelo evento onClick, a solucdo é

o cédigo da Figura 30.

4.3.5.5 Persisténcia das Configuracdes

Esse trecho de cddigo foi usado para fazer com que as alteracOes feitas nas configuracdes
do aplicativo fossem salvas e preservadas, para evitar que sempre que o programa fosse reiniciado,

este voltasse ao seu estado original (Figura 31).



Figura 30 — Cédigo fonte para ocultar ou visualizar um layout.

ImageButton passos;// criei uma variavel botdo
TextView passosresult // criei uma variavel texto
LinearlLayout layoutpassos;//criei uma variavel do tipo Layout ou tela.

S/ crieil uma variavel de numeros inteiros e defini seu valor inicial igual a 1.
int counter = 1;

// Liguei as variagveis aos objetos na tela do usudrio.
passos =findViewById(R.id.passos);

layoutpassos = findViewById(R.id.layoutpassos});
passosresult = findViewById(R.id.passosresult);

// oerado condicional
if (counter == 1){
A/Mostrar passos visivel
passos.setOnClickListener(view -» { // evento onClick
passos.setImageResource(R.drawable.ic_eye_vermelhoestacao);

LinearLayout.LayoutParams layoutParams = (Linmearlayout.layoutParams) layoutpassos.getlayoutParams()

layoutParams.height = 400;
layoutpassos.setLayoutParams (layoutParams);
counter = @;

1)
b
else{
//passes oculte
passos.setOnClickListener(view -» {// evento onClick
passos.setImageResource(f.drawable.ic_eye_lightblack);
LinearLayout.LayoutParams layoutParams = (Linearlayout.layoutParams) layoutpassos.getlLayoutParams();
layoutParams.height = @;
layoutpassos.setlayoutParams (layoutParams);
counter = 1;
s
b

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Figura 31 — Cédigo fonte para criar a persisténcia dos valores de uma varidvel global.

A4 criei uma variavel do sistema Android que pega uma
A/ informacdo salva na pasta do aplicative.
SharedPreferences preferences;

A criel uma variavel do sistema Android que salva um valor
£/ na pasta do aplicativo
SharedPreferences.Editor editor;

£/ esse treche salva o texto '2' no pasta do aplicative,

Ffcom o titule de 'Numberdecimals'

editor = preferences.edit();
editor.putString("Numberdecimals","2"};
editor.commit();

// esse trecho procura na pasta do aplicativo algum arquive salvo,
Ffcom o titule de 'Numberdecimals', e se existir repassa o seu valor
A/ para a string decimaisnum.

preferences = getSharedPreferences("Labem”, Context.MODE_PRIVATE);

decimaisnum = preferences.getString("Numberdecimals™,"3"});

Fonte: Autoria propria, 2022.

4.3.5.6 Atualizar o Sistema em Tempo de Execugao

51

O Android inicia uma aplicagdo no aparelho mével executando uma lista de instru¢des

pré-definidas. Porém, isso gera um atraso na atualizacdo das varidveis globais do sistema, caso o

seu valor seja alterado. O aplicativo s6 percebe essa alteracdo quando a atividade € reiniciada.

Para evitar esse problema, foi adicionado essa se¢do de cddigo da Figura 32 em cada atividade

com uma variavel que precisa sempre com o seu valor sendo monitorado.
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Figura 32 — Cédigo fonte para atualizar o sistema em tempo de execugao.

Af variavel que terd seu valor verificado em tempo real
DecimalFormat df = new DecimalFormat("#6.8");

A4 seccdo do codigo gque verifico se houve mudancas
£/ e notifica o sistema se necessdrio.
@override
protected void onResume(){
super.onResume();

preferences = getSharedPreferences(“Labem™, Context.MODE_PRIVATE);
decimaisnum = preferences.getString("Numberdecimals™,"3");

if (decimaisnum.equals{"2")){
df = new DecimalFormat("#8.88");

if (decimaisnum.equals({"3"}){
df = new DecimalFormat("#8.886");

if (decimaisnum.equals("4")){
df = new DecimalFormat("#0.8868");
¥

Fonte: Autoria propria, 2022.
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S5 TESTES E RESULTADOS

Para avaliar o aplicativo (LABEM) desenvolvido neste trabalho, como um instrumento
auxiliar capacitado para a matéria de Teoria Eletromagnética I, foram realizados extensivos testes
com exercicios dos capitulos 1 ao 7, propostos pelo livro de Elementos de Eletromagnetismo de
Matthew N. O. Sadiku, 3° edi¢ao (2004).

5.1 Problemas de Algebra Linear

Problema 1.3 Os vetores posi¢do dos pontos M e N sdo a, —4a, —2a; e 3a, — 5a, — a,

respectivamente. Determine o vetor distancia de M a N.

Resposta: (Figura 33). Neste exemplo, foi empregado o conceito de subtracdo de vetores
para calcular o vetor distancia de M a N, conforme a identidade (5.1) a (5.3).

Py = (x1,y1,21) e Py = (x2,¥2,22) (5.1
U=P—P = (x2—x1,y2—Y1, 22—21) (5.2)

U=1[3)—-(1), (5)—(-4), (=1)—(-2)]
U=(29,1) (5.3)

Figura 33 — Resposta do exercicio (1.3)-vetor a partir de dois pontos.

VETOR A PARTIR DE DOIS
PONTOS

PREENCHR:

Pl=(C1_ , 4 , 2 )
P2=(C3 , 5 , 1)
RESULTADO:

U= (2,000, 9,000, 1,000)
PASSO A PASSO: ®
U=pP2-PI

Pl =(x1,yl,zl)e P2 =(x2, y2, z2)
U=(x2-xl,y2-yl,z2-z21)

U = [ (3,000) - (1,000) ; (5,000) - (-4,000) ;
(-1,000) - (-2,000) |
U = (2,000 ; 9,000 ; 1,000 )

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Problema 1.8 Se A = 4a, — 6a, +a; ¢ B = 2a, + 5a,, determine:

(a) A-B+2|B|?

(b) O vetor perpendicular e unitdrio a ambos os vetores A e B.

Resposta (a): Figuras (34), (35) e (36). Nesta questdo, foi necessario navegar entre
diferentes ferramentas do LABEM para conseguir calcular a resposta para o problema. Primeiro,
calculou-se o produto interno de A - B usando a igualdade (2.4). Em seguida determinou-se a
norma do vetor B utilizando a identidade (2.3) e por fim foi inserido os resultados anteriores na
calculadora instalada dentro do aplicativo, para resolver o expoente e a soma, conforme a razao
(5.4)a(5.7).

A -B=xx + yiy2 + 2122 5.4)
A-B=4x2 4+ (—6)%0 + 1x5 = 13 (5.5)

IB|=22 + 02 + 52 = 5.385 (5.6)

A-B+2|B|* = 13+2%(5.385)% = 70.9964 (5.7)

Figura 34 — Resposta do exercicio (1.8-a)-produto escalar.

@ PRODUTO ESCAHLAR

PREENCHR:

Ulxyz)=(_4 , 6, _1)

2xyz)=( 2, 0o, 5)

RESULTADO:

U1.02 = 13,000

PARSS0 A PASSO:

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Figura 35 — Resposta do exercicio (1.8-a)-norma do vetor.

@ NORMA DO VETOR

PREENCHR:
Uxy2)=( 2 , 0o, 5)
RESULTADD:
101 = 5,385
PASSO A PASSO: o

Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 36 — Resposta do exercicio (1.8-a)-calculadora.

13+2x(5.385)"2
SHIFT DEG  Abs % log()  log2()
( ) X x* v In
sin cos tan sinh  cosh tanh
7 9
4 x =
1 2 3 + =
0 x10* Ans =

Fonte: Autoria propria, 2022.

Resposta (b): Figuras (37). e (38). Foi calculado o produto vetorial de A X B com a
igualdade (2.6), e finalizou-se determinando o versor do vetor resultante do produto vetorial com

a identidade (2.2), conforme demonstrado por (5.8) a (5.11).



A x B=(A,B; — A;By)ay + (A;B,—A,Bz)ay + (A«B,—A,B,)a,
A X B=[(=6)%(5) — (1)*(0)]ax + [(1)%(2) — (4)*(5)]ay +
[(4) % (0) = (=6) x (2)]a,

A x B=—30a,— 18a,+ 12a,

—30a, — 18a, — 12a,
V(=30)2 + (—18)2 + (12)2

= —0.81a, —0.48a,+0.324a,

Figura 37 — Resposta do exercicio (1.8-b)-produto vetorial.

@ PROOUTO VETORIAL

PREENCHRA:

[_1] =( 4 N -6 ¥ )
WRe=(2 5 8 i 4 )
RESULTARDO:

U1x02 = (-30,00)ix + (-18,00)dy + (12.00)iz

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Figura 38 — Resposta do exercicio (1.8-b)-versor do vetor.

PREENCHR:
Ul ={:-30 ., (I R |
RESULTROD:

0= (0.811,-0487 , 0,324)

Fonte: Autoria propria, 2022.
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(5.8)
(5.9)

(5.10)

(5.11)



5.2 Problemas de Sistemas de Coordenadas
Problema 2.1 Converta os seguintes pontos para coordenadas cartesianas.

(@) P =(5,120°,0)

(b) P;=(10,37/4,7/2)

57

Resposta: Figuras (39) e (40). Com este problema utilizou-se da identidade (2.9) na

questao (a) para converter o ponto em coordenadas cilindricas para um ponto em coordenadas

cartesiana. Primeiro foi necessdrio transformar o angulo de graus para radiano, de outra forma

o LABEM vai resolver incorretamente. E usando a igualdade (2.13), para permutar do sistema

esférico para o retangular na questao (b). Com isso as questdes (a) e (b) tem as suas solugdes

descritas conforme apresentado em (5.12) a (5.18).

X=pcosd y=psend 7=z
Py =pcosda,+psenpay+za,
Py =5c0s(2.094)ay + 5sen (2.094)ay +0a, = —2.5ax+4.33a,

x=rsen6Ocos ¢ y =rsen6sen@ Z=rcos¢

P3 = rsen0cos ¢ay +rsen@senday +rcospa;

P3 = 10sen (2.356)cos(1.57)ax + 10sen (2.356) sen (1.57)ay + 10cos(1.57)a,

P3 =0.001a,+7.07ay —7.07a,

Figura 39 — Resposta do exercicio (2.1)-cilindrico para cartesiano.

CILINDRICO PRRA
CRRTESIAMD

PREENCHR (" caleutor
Ulpupiz) = =
=2
=
P=(s , zm, :l )
RESULTROO:
Uix.y.z) = (-2.500 , 4.330 , 0.000)

Fonte: Autoria propria, 2022.

(5.12)
(5.13)
(5.14)

(5.15)
(5.16)
(5.17)
(5.18)
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Figura 40 — Resposta do exercicio (2.1)-esférico para cartesiano.

. ESFERICO PRRA CARTSEIANC

PREENCHA Caleular

l';'{p,e,.pl = =

P={1w , irhj, 5707 )

RESULTRDO

Utx,y,z) = (0001, 7.071 ,-7.071)

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Problema 2.5 Transforme o seguinte vetor em coordenadas cartesianas para coordenadas
cilindricas e esféricas:

(@) Q= (y)ax + (xz)ay + (x+y)a,

Resposta (a): Figuras (41) e (42).

Figura 41 — Resposta do exercicio (2.5-a)-cartesiano para cilindrico.

CARTESIAND PRARA

CILINDRICO

PREENCHR:
Uxyz)= ¥ @
X*z B
(x+y) B
P=( s )
RESULTAOO:

Ulpypiz) = [p*cos(y)*sin(g)
+p*z*cos(yp)*sin(p)]dp +

.. [p*z*cos(p)*2-p*sin(p)"2]hyp +

.. [(cos(p)+sin(y))*plaz

Fonte: Autoria prépria, 2022.



59

Figura 42 — Resposta do exercicio (2.5-a)-cartesiano para esférico.

CARTESIAND PARA ESFERICO

PREENCHR:

U(xﬁy.z) = Y

RESULTRDO:

U(p,e,q,) = [(cos(p)+sin(p))*p*cos(B)*sin(B)
+p*sin(B)"2*cos(yp)*sin(y)
+p"2%5in(B)"2*cos(0)*cos(p)*sin(p)|4p
+

.. [(-cos(p)-sin(p))*p*sin(@)2+p"
2%#c0s(0)"2%cos(p) *sin(B)*sin(y)
+p*cos(B)*cos(g)*sin(B)*sin(y) |40
+

.. [-p*sin(g)*2*sin(B)
+p"2*cos(p)2*cos(B)*sin(0)]4y

Fonte: Autoria prépria, 2022.

5.3 Problemas de Calculo Vetorial

Esta secdo foi separada para alguns problemas de calculo vetorial com foco nos conceitos
de gradiente, divergente e rotacional. Porém foi excluida a demonstracdo escrita devido as

resolugdes serem bastante extensas.

Problema 3.10 Determine o gradiente dos seguintes campos escalares:
(@) V =e* ¥ cos5z (b) H=r"2cosBcos¢

Resposta: (Figura 43).Para resolver os exercicios das questdes (a) e (b) foi aplicado as
defini¢des (2.42) e (2.44) da secdo de revisdo bibliogréifica que calcula o gradiente de uma fung¢ao

cartesiana e uma funcdo esférica, respectivamente.



Figura 43 — Resposta do exercicio (3.10-a)-gradiente cartesiano.

c GRADOIENTE CARTESIAND

PREENCHR:
V(x,y,z) = eN(2*x+3*y)*cos(5*z) B

P = ( . I )

RESULTROD:

VV = 2.0%e7(2.0%x+3.0*%y)*cos(5.0%z) ]ax
+
. [ 3.0%eM2.0%x+3.0%y)*cos(5.0%z) Jay

+
.. [ -5.0%¢"(2.0¥x+3.0*y)*sin(5.0*z) |az

PRSS0 A PARSSO: ®

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Figura 44 — Resposta do exercicio (3.10-b)-gradiente esférico.

‘ GRADENTE ESFERICO

PREENCHR:

V(p,(p.l) = p"(-2)*cos(©)*cos(yp) 1]
P = ( bl ’ I )
RESULTARDO:

VV = [ (-2.0*cos(0)*cos(¢))/p"3.0 Jap
+

. [ (-cos(g)*sin(©))/p"3.0 140
+
.. [ (-cos(B)*sin(p)) (p™(2)*p*sin(©)) Jag
PRASS0O A PASSO: ®

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Problema 3.14 Encontre a divergéncia e o rotacional dos seguintes vetores:
(a) A= eYa,+ senxyay + cos® xza,

(b) B = pz*cos dap +zsen’¢a,
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Resposta (a): Figuras (45) e (46). Calculou-se o divergente e o rotacional da fun¢do

vetorial usando as identidades (2.45) e (2.48), respectivamente.

Figura 45 — Resposta do exercicio (3.14-a)-divergente cartesiano.

. ONVERGENTE CARTESIRNO

PREENCHR:
A(x.y.z) = eMx*y) 5
sin(x*y) &=
(cos(x*z))"(2)
P = ) s )
RESULTRDO:
V.A=
eNx*y)*y+x*cos(x*y)-2.0%x*cos(x*z)*sin(x*z)

Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 46 — Resposta do exercicio (3.14-a)-rotacional cartesiano.

PREENCHR:
A(x.y./.) = eMx*y) ®E
sin(x*y) fras
(cos(x*z))N(2) &=
P = ) , )
RESULTRDO:
VxA = [0.0]ax
+
. [2.0%z*cos(x*z)*sin(x*z)]dy
+
. [-eMxFy)Rx+y*cos(x*y) Az

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Resposta (b): Figuras (47) e (48). Para a questdo (b) foi necessdrio aplicar as igualdades
(2.46) e (2.49) do segundo capitulo deste trabalho, respectivamente.

Figura 47 — Resposta do exercicio (3.14-b)-divergente cilindrico.

o DIVERGENTE CILINDRICO

PREENCHR:

Appz) = #*2M2)*cos(y) @
9 =
2+ (sin(p)"(2)) @

P=C__, v )

RESUL TADO:

V.A= sin(p)(2)+(2.0%p*zN2)*cos(9))p

PRASS0 A PASSO: ®

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Figura 48 — Resposta do exercicio (3.14-b)-rotacional cilindrico.

‘ ROTACIONAL CILINDRICO

PREENCHR:

Appz) =  p*ZN(2)*cos(e) ]

2¥(sin(9)"(2)) =

P=( > > )

RESULTRDO:

VXA = [(2.0%z*cos(p)*sin(p))/plap
+

. [2.0%p*z%cos(¢) g
i

- [(p*z™(2)*sin(p))/plaz

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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5.4 Problemas de Campos Eletrostaticos

Exemplo 4.6 Os planos x = 2 e y = 3 estdo carregados com 10nC/m? e 15nC/m?,
respectivamente. Se a linha x = 0, z = 2 estiver carregada com 107nC/m?, determine E em

(1,1-1) devido as trés distribui¢cdes de carga.

Resposta: Figuras (49), (50) e (51). Para calcular a resposta do campo elétrico E devido

a contribui¢cdo das duas placas e a linha, foi necessario calcular a contribuicao individual de cada
elemento e somar os resultados.

Figura 49 — Resposta do exemplo (4.6)- campo elétrico gerado pela primeira superficie.

T CAMPO ELETRICO EMUMA
SUPERFICIE DE CRRGRH

PREENCHRA:

A superficie de carga é :

() Finita @ Infinita

A componente infinitesimal dS é na diregéo :

@dydz Odxdz () dxdy

Dens. de carga (C/m*2) = 10*107-9) @&
Pos. da superficie = (2 )
Posdecalculo=( 1 , 1 , -1 )
RESULTARDO:

E = 565,487(-8x) V/m

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Figura 50 — Resposta do exemplo (4.6)- campo elétrico gerado pela segunda superficie.

¥ é8) CAMPO ELETRICO EM UMA
SUPERFICIE DE CRARGR

PREENCHRA:

A superficie de carga é :

(O Finita @ Infinita

A componente infinitesimal dS é na diregéo :

(O dydz @ dxdz () dxdy
Dens. de carga (C/m*2) = 15*100-9) @&
Pos. da superficie = (3 )

Pos.de célculo = (1

s L, 1)

RESULTRDO:

E = 848,230(-4y) V/m

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Figura 51 — Resposta do exemplo (4.6)- campo elétrico gerado por uma linha.

LINHRA DE CRRGR

% CAMPO ELETRICO EM UMRA

PREENCHRA:

Dens. de carga (C/m) =  10%7*10°(-9) €3

Alinha de carga é :

(O Finita @ Infinita

A componente infinitesimal dL é na diregao :

Odx @dy Odz
Pos.dalinha =( 0 , 2 )

Posdecdlcuo=( 1 , 1 , -1 )

RESULTRDO:

E = 56,5498x + -169,6464z V/m

Fonte: Autoria prépria, 2022.

As solugdes das figuras (49), (50) e (51) sdo respectivamente —565,487a,, —848,230a,,
e 56,549a, — 169,646a,. Assim sendo, somando as contribui¢des obtém-se o campo total como

ilustrado na Figura 52.

Figura 52 — Resposta do exemplo (4.6)-soma das contribuicdes.

SOMA E SUBTRACAD OE
VETORES

PREENCHR:

Y (X,y,Z) = ( 56.5: , 0, -169 )
V(Xyz)=(-565, 848, 0 )
RESULTADO:

U+V =-508,8518x + -848,2304y +
-169,6464z

PASSO A PASSO: ®

Fonte: Autoria propria, 2022.
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5.5 Problemas de Campos Magnetostaticos

Exemplo 7.3 Uma espira circular localizada em x> +y? = 9, z = 0, é percorrido por uma
corrente de 10 A ao longo de ay. Determine H em (0,0,4) € (0,0,-4).
Resposta: Figuras (53) e (54).

Figura 53 — Resposta do exemplo (7.3)-campo magnético em uma espira primeiro caso.

CAMPO MAGNETICO EM UMA

ESPIRA

PREENCHR:

Quant. de corrente (A) = $ a

A espira esta com o seu eixo centralizado na diregéo :

Od Ody @dz
Pos. da Espira(m) = (_0 )

Raio. da espira (m) = 3

Posdecalc.m=( 0o , o , 4 )

RESULTRDO:

H =0,3604z A/m

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Figura 54 — Resposta do exemplo (7.3)-campo magnético em uma espira segundo caso.

CAMPO MAGNETICO EM UMA
PIRA

ES|

PREENCHR:

Quant. de corrente (A) = 10 =

A espira esta com o seu eixo centralizado na dire¢édo :

O« Ody @z
Pos. da Espira(m) =( 0 )

Raio. da espira (m) = 3

Posdecalc.(m=( 0 , 0 , -4 )

RESULTARDO:

H = 0,3604z A/m

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Observando o resultado das figuras (53) e (54), encontra-se que o valor do campo

magnético medido nos pontos (0,0,4) e (0,0,-4) sdo iguais em magnitude, direcdo e sentido.
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6 CONCLUSAO

O aplicativo LABEM foi desenvolvido para ajudar os alunos do curso de engenharia
elétrica com a disciplina de Teoria Eletromagnética I. Construido para ser intuitivo e de facil
usabilidade, acompanhando o discente enquanto este estd nos primeiros anos do curso, melho-
rando a didatica do ensino. Principalmente, para aqueles que nao dispdem de um notebook ou

computador.

No caréter de implementagao foram alcancados bons resultados com uma aplicagio que
incorpora as solucdes inseridas nos conceitos revisados no capitulo de referéncias bibliograficas.
E estruturado usando as mais recentes tecnologias disponibilizadas pela plataforma de cédigo
livre do Android Studio. Sendo vital para o projeto a organizagdo de etapas a serem seguidas e

completadas.

Outra mecanica que contribuiu imensamente com esse projeto foi o conceito de con-
dominio, que € construir blocos idénticos. Dentro da elaboragdo do projeto, construindo um
escopo para cada atividade com o mesmo esqueleto acelerando o desenvolvimento do aplicativo
final. Outro ponto positivo, € a propria IDE do Android, que disponibiliza uma documentacao
completa sobre as suas tecnologias, sempre atualizando conforme surgem novas bibliotecas e

pacotes.

Com relacdo as dificuldades ao longo do desenvolvimento do LABEM, tem-se um
destaque para a linguagem Java que apresenta uma deficiéncia ao processar expressodes simbdlicas.
Isso porque a maneira que o java reconhece uma funcdo matemadtica, em um texto dentro das
bibliotecas instaladas no projeto, € por comparagdo, acarretando de se fazer uma correcao
com as equagdes inseridas nas atividades com o propésito de certificar-se o padrdo correto das
entradas. No entanto, optou-se seguir com o Java devido ao conforto e a experiéncia prévia com
a linguagem e pelo extenso material de apoio disponivel nos formatos de livros e comunidades

com outros programadores.

Como resultado construiu-se o LABEM, um dos poucos aplicativos para smartphones
disponibilizados gratuitamente para qualquer pessoa no Brasil, que possua uma implementacao
voltada para o meio académico das faculdades de engenharias, em especial a engenharia elétrica.
Com um contetdo a nivel de graduagdo capaz de proporcionar aos futuros alunos do curso uma
experiéncia mais agraddvel com a matéria de Teoria Eletromagnética, contribuindo para melhorar
a aprendizagem e diminuir os indices de reprovacdo da disciplina. Isso porque, o discente pode
estar estudando em qualquer ambiente, sem a necessidade de um notebook, computador ou
internet, simplesmente brincando com os recursos do aplicativo e assimilando as experiencias de

€rros € acertos na sua formagéo.



67

6.1 Trabalhos Futuros

O modelo estd finalizado, mas sempre hd espacos para melhorias, principalmente porque
a todo momento novas tecnologias estdo surgindo. Como melhorias para o futuro ficaram os

processos listados a seguir:

Estender o aplicativo para Teoria Eletromagnética II.

Melhorar o processamento simbdlico e as simplificagdes dos resultados.

Desenvolver outros recursos para os contetidos de Eletromag 1.

Adicionar a fun¢do de construcao de grafico da solu¢do. Um recurso visual bastante versatil

para trabalhos e estudos.
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APENDICE A - CODIGO FONTE DO LABEM

O cdédigo fonte de uma aplicagdo € uma sequéncia instrucodes escritas pelo desenvolvedor de
software para modelar o comportamento da maquina, usando uma linguagem de programacao,
composta de declaracdes, loops, fungdes e outras definicdes que sdo traduzidos para linguagem
de méiquina através de um compilador. Para o LABEM o seu cédigo-fonte foi escrito usando
a linguagem Java, que pode ser acessado pela URL abaixo que redirecionard para uma pagina
publica no Github , podendo ser utilizado integralmente ou em partes para futuros trabalhos de

terceiros, sem quaisquer restri¢des.

Cédigo fonte do Labem :
<https://github.com/Geroncio-06/Labem- App- Android-Mobile>


https://github.com/Geroncio-06/Labem-App-Android-Mobile
https://github.com/Geroncio-06/Labem-App-Android-Mobile
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