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Resumo: Neste trabalho propomos um equipamento experimental, assistido por computador,
para facilitar a aprendizagem e a observagdo das Leis de Faraday e Lenz. O experimento
aqui apresentado consiste na passagem de um imd permanente, com velocidade constante,
pelo centro de uma bobina que esta conectada a entrada de microfone da placa de som de um
computador. A fem induzida, produzida pela bobina, na passagem do ima, foi coletada e
analisada com o auxilio do programa AUDACITY, adquirido gratuitamente em qualquer
sitio de downloads e através dele foi possivel observar a variagdo da fem quando o imad se
aproxima e se afasta.

Palavras-chave: Lei de Faraday, Lei de Lenz, Corrente Induzida

Abstract: This work we proposing a experimental equipment, commissioned for computer, to
facilit the learning and observation from the Faraday's law and Lenz's law. The experiment
presented consists on passage by one magnet permanent, with constant speed, at center from
a bobbin what is connect on the entrance of microphone from sound board by one computer:
The fem induced, producing by bobbin, on passage of the magnet, was collection and
analyzed with the aid of the AUDACITY software, what has enabled observe the variation
from fem when the magnet if approaches and if it moves away.

Keywords: Faraday's Law, Lenz's Law, Induced Corrent

1. INTRODUCAO

Os avangos tecnoldgicos, e a disposicdo de alguns professores em incluir o
computador como elemento facilitador do ensino (KONRATH et al, 2005; SANTOS e MAIA,
2007; MALDANER, 2008) vem modificando a forma tradicional de expor o contetido
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programatico da disciplina, que, em geral, ndo despertam o interesse dos alunos. Sendo assim
o professor deixa de ser um agente apenas mediador entre o contetido e o aluno, passando a
ser um motivador equilibrado e consciente do seu papel em sala de aula no que diz respeito a
sua relagdo e interacdo com alunos no sucesso do processo de ensino-aprendizagem, visto que
esse processo inclui ndo apenas as fungdes cognitivas, mas também a motivagao do aluno por
parte do professor (ORBETELLI, 2006), fazendo com que a aprendizagem possa ser
efetivamente verdadeira.

O papel do professor se torna mais importante quando se trata do ensino de ciéncias,
de forma geral, e mais especificamente em relacdo a fisica, principalmente quando se utiliza
experimentos, reais ou simulagdes computacionais, como auxilio nas apresentagdoes de
conteudos. A experimentacdo desempenha um papel fundamental no Ensino de Fisica, pois
possibilita criar um ambiente pedagogicamente rico, unindo os conceitos tedricos
apresentados em sala de aula a constatagdes cientificas experimentais (VALIATI et al, 2003;
FIOLHAIS e TRINDADE, 1999). Nesse sentido a atuagdao do professor na elaboragdo de
experimentos com qualidade didatica e aplicabilidade nas escolas ¢ extremamente importante
(GUERRINI, 1998), visto que ¢ responsabilidade ndo apenas da escola mas também do
professor, promover o questionamento, o debate e a investigagdo por parte do aluno, visando
uma aprendizagem significativa (MEC, 1998).

No caso dos topicos abordados em Eletromagnetismo, nas turmas de Ensino Médio,
existe uma grande dificuldade por parte dos alunos em entender estes fendmenos apesar de se
repetirem em seu cotidiano com frequéncia. O funcionamento de maquinas que utilizam
motores elétricos, alternadores e transformadores participam da vida desses alunos com certa
frequéncia, entdo ¢ fundamental a compreensdo dos conceitos eletromagnéticos para
compreensdo do seu mundo cotidiano e conseqiientemente para a chamada educacdo cidada
(MAGALHAES et al, 2002). Os livros didaticos, na maioria das vezes, usam apenas desenhos
e esquemas para facilitar a compreensao, mas entretanto, certos assuntos de fisica exigem bem
mais que uma figura bem feita (CANALLE et al, 2005). No sentido de auxiliar o ensino das
teorias eletromagnéticas, muitos experimentos qualitativos ja foram propostos, mas a grande
maioria trata o problema sem que haja uma analise grafica do fenomeno, sendo ela apenas
visual. Nesse sentido propomos um experimento, assistido por computador, para facilitar o
aprendizado de um assunto que dificilmente ¢ demonstrado e discutido no Ensino Médio: a

Lei de Faraday e Lenz, como o qual ¢ possivel mostrar a existéncia forca eletromotriz

induzida (€inquzica) €m fungdo da velocidade com que um ima se aproxima e/ou se afasta de
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uma bobina.
2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Como mencionado na se¢do anterior, os alternadores e transformadores estio muito
presentes em nosso cotidiano, e seus funcionamentos estdo baseados em fendmenos
eletromagnéticos. O processo de producdo de corrente elétrica por esses elementos, ocorre
toda vez que acontecer um movimento relativo entre um circuito elétrico e um campo
magnético, constante, ou, se esse circuito for colocado sob um campo magnético variavel.
Essa corrente produzida ¢ chamada de corrente induzida, pois € provocada pela variacao do
fluxo do campo magnético. Como para produzirmos um corrente necessitamos de uma forga
eletromotriz €, dizemos que existe uma Einduwida. Para entender melhor essa expressao,
partiremos da equacdo, na forma diferencial, obtida pelo fisico e quimico Michael Faraday
dada por:

fxg5=-38 (1)
0t

que mostra que a variagdo temporal da indugcdo magnética produz uma campo elétrico
induzido. Se encerramos um superficie S, sobre a fonte magnética, que produz a inducio,

] (7 x E]as - ISIE %HCS @)

Pelo teoremas de Stokes a equacdo (2) pode ser reescrita na forma:

f dl = UE %Edﬁ (3)

C

0 que resulta em:

.- d .~ -
j’) dl = - —([ BdS 4)
). dt

O primeiro termo refere-se a forca eletromotriz induzida, Einguzida, € 0 segundo refere-se ao
fluxo, ®g, da indugdo magnética, B, através do superficie S. Sendo assim, podemos escrever:

do
£, = -
Jfem d t

)

que ¢ a Lei de Lenz, proposta pelo fisico russo Heinrich Lenz. No caso de circuitos
exclusivamente resistivos a corrente ¢ sempre proporcional a @, e ¢ facil notar que o sinal

negativo na expressao (5) nos informa que o sentido da corrente induzida no circuito, nesse
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caso, ¢ o oposto da variagdo temporal do campo magnético que o produz.

. . do
ZD V D linduzida D - dtB (6)

No caso dos circuitos capacitivos e/ou indutivos, ocorrerda uma defasagem entre a corrente
produzida, i, e a forca eletromotriz, €, invalidando a relacdo (6), excegdo feita nos casos de

ressonancia (SILVEIRA e AXT, 2003).

3. METODOLOGIA

Como o objetivo principal do trabalho ¢ comprovar as Leis de Lenz, mostrando que o
sentido da corrente induzida varia conforme ima passa pelo centro da bobina, e de Faraday,
onde a intensidade da corrente induzida produzida na bobina pela variagdo do fluxo
magnético do ima também depende da velocidade com que ele passa por ela, deveriamos
fazer com que o imd passa-se pelo centro da bobina com velocidade constante, e que ela
pudesse ser aumentada gradativamente apos cada passada. O equipamento foi montado sob

uma base de madeira, como mostrado na figura 1.

| AUPARY
Pl

Figura 1: Experimento utilizando em nosso trabalho.

O conjunto conta com uma bobina, com aproximadamente 1100 espiras (a), um ima
permanente, que passara pelo centro da bobina para produzir a corrente induzida, € um outro
ima (c) que servird para marcar o inicio e final do movimento do imad (b) que provocara a
corrente ¢ que podem ser comprados em qualquer armarinho ou lojas que vendam ima de

geladeira. Em uma haste, colocada acima do esquema proposto, existem pequenas chaves
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magnéticas, chamadas de Reed Switches (d), que, na presenga de campos magnéticos, fecham
seus contatos. O tempo que o ima (c) levou para passar pelos Reeds foi obtido por um relégio
(e) conectado aos Reeds. A velocidade e sentido do ima foram controlados por um dimmer’ ()
que varia a tensdo do motor DC (g), acoplado a uma caixa de redugdo (h), que por sua vez foi
conectada, através de polias, ao fio onde o ima (b) estd devidamente preso (figura 2). Este
dimmer, foi colocado em uma caixa onde ha um interruptor para mudar o sentido de rotacao
do motor, conseqiientemente, o sentido de passagem do ima pelo centro da bobina.

Os terminais da bobina foram conectados a uma tomada, jack P2 (mono), figura 2,
que, por sua vez, foi ligada a entrada de microfone de um computador. A corrente produzida
na bobina, pela passagem do ima (b), foi coletada e analisada com o auxilio do programa
AUDACITY?, que sera discutido na se¢io 4.

Alguns trabalhos utilizam a entrada de microfone apenas para medir tempo, ja que ela
propicia uma leitura temporal em milisegundos (AGUIAR e LAUDARES, 2003), enquanto
outros utilizam a entrada DB15, da porta de jogos (LAUDARES et al, 2004), e/ou a DB 25, da
porta paralela, comumente conhecida como entrada da impressora, aliadas a uma interface,
para fazer estas medidas. Porém a utilizacdo destas portas para aquisi¢do de dados vem
sofrendo uma diminui¢do, j4 que com o avango da tecnologia estas portas ja ndo fazem mais
parte do hardware da placa mae. Hoje em dia, os conectores dos periféricos que utilizavam
estas portas estao sendo substituidos pela USB (Universal Serial Bus), que ¢ um tipo de
conexao “plug and play” (ligar e usar) que, de certa forma, agiliza a conexdo destes
periféricos, ja que ¢ chamada de “entrada/saida quente” pois permite a conexdo dos

periféricos com o computador ligado.

Figura 2: Detalhamento da saida de dados para o PC

A medida do tempo foi realizada com o auxilio de dois sensores magnéticos, Reed

! Aparelho utilizado no controle de iluminagao e velocidade de motores com pequena poténcia.
2 Obtido gratuitamente em qualquer sitio de downloads.
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Switches, como mencionado anteriormente (figura 3).

Esse sensor ja foi utilizando para marcar tempo em outro artigo (LAUDARES et al,

2004), e serviu como um botdo para acionar o cronometro iniciando e terminando a contagem

de tempo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A determinagdo da velocidade com que a bobina se movia em relagdo a bobina foi

feita de forma indireta, determinando o tempo que o ima levou para percorrer a distancia entre

Reed - Switch

Figura 3: ima passando proximo ao Reed

dois Reeds separados por 33,0 + 0,5 cm, para quatro velocidades diferentes.

4 (S) 1 (S) 13 (S) 14 (S)
1 0,62 0,78 0,93 1,06
2 0,71 0,81 0,94 1,10
3 0,72 0,75 0,94 1,07
4 0,64 0,82 0,96 1,09
5 0,72 0,85 0,93 1,06
6 0,68 0,78 0,97 1,07
7 0,62 0,78 0,9 1,03
8 0,69 0,75 0,88 1,07
9 0,68 0,78 0,93 1,10
10 0,62 0,81 0,93 1,06

Média 0,67 £ 0,04 0,79 £ 0,03 0,93 +£0,03 1,17+ 0,02

Tabela 1: Tempos medido em segundos para quatro velocidades distintas

Para esses tempos obtivemos a velocidade média em cada um dos casos pelo uso da
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expressao aproximada:

_As _As Qe, Abs
V——D—i —“-—Zem
At At [QAt At [

(7)
onde ep, € ep, 30 as incertezas associadas as medidas do espago e o tempo respectivamente.
Usando a expressao (7) obtivemos v, = 0,49 + 0,02 m/s, v» = 0,42 + 0,01 m/s, vs = 0,35 £ 0,01
m/sevs=0,31% 0,05 m/s.

Em cada um dos casos a corrente produzida, pela passagem do imd por dentro da
bobina, foi captada na entrada de microfone do computador, gravada e analisada pelo
programa AUDACITY, que ¢ um editor de audio que pode gravar, reproduzir e
importar/exportar sons nos formatos WAV, AIFF, MP3 e OGG. Além disso o programa
também possui um editor de envelope de amplitude, espectrograma e uma janela para analise
de freqiiéncias e audio em geral e que consideramos adequado para a andlise da corrente
produzida na bobina.

Nos graficos apresentados no conjunto da figura 3, sdo apresentados a variagdo
amplitude atingida pela aproximacdo do ima. Quando o ima se aproxima da bobina, com
velocidade constante, uma corrente induzida ascendente aparece até chegar a um valor
maximo. Apos a passagem do ima pelo centro da bobina, a fem muda seu sentido bruscamente
e ocorre uma queda chegando a uma amplitude negativa enquanto o ima se afasta. Isso esta de
acordo com o esperado, pois o sentido da corrente induzida depende do sentido do movimento

relativo, e a intensidade aumenta com a velocidade relativa, como previsto pela Lei de Lenz.
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Figura 3: Variagdo da amplitude em funcdo da velocidade do ima.

(@) vi=0,49 m/s, (b) v.=0,42 m/s, (c) s =0,35m/s e (d) v4=0,31 m/s.

O eixo das ordenadas (y) dos graficos tem sua unidade de medida em decibel (dB) portanto a
amplitude apresentada possui essa unidade, que € a unidade na qual o programa converte os

dados recebidos, enquanto o eixo das abscissa (x) possui unidade de medida em segundos (s).

5. CONCLUSOES

Com o esquema proposto foi possivel mostrar, através dos graficos obtidos, a variagao
ocorrida na corrente produzida pela passagem do ima por dentro da bobina. Foi facil perceber
também que existe uma relacdo entre a velocidade do ima e a corrente produzida
respectivamente, visto que as amplitudes encontradas sao proporcionais a velocidade do ima.
Sendo assim, acreditamos que esse experimento pode auxiliar o ensino dos conceitos

eletromagnéticos produzindo uma visdo qualitativa do fendmeno fisico em questdo.
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