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Resumo

Este projeto de final de curso tem como objetivo utilizar experiéncias do E£nsino
Médio da indugdo eletromagnética, de modo a permitir que o aluno desenvolva a sua
capacidade de observagdo e compreensao dos fenémenos eletromagnéticos.

Vale ressaltar que, neste trabalho buscou -se uma fundamentagdo tedrica sobre
atividades experimentais no ensino médio de alguns pensadores como Piaget e
Vygostky. Além disso, utilizou-se como referéncia os Parédmetros Curriculares Nacionais
(PCNSs) e a lei de diretrizes a bases da educagdo (LDB) como norteadores do processo
de ensino e aprendizagem.

Construimos um (trabalho simples, sem entrar muito no formalismo das
equaglbes eletromagnéticas, com intuito de tornar o ensino de indugdo magnética mais
atraente, motivador, e compreensivel do ponto de vista conceitual, através de atividades
experimentais, envolvidas com o mundo social do qual o aluno faz parte. Cada
experiéncia foi dividida em cinco etapas: Breve histérico - Apresentagdo do fenémeno -
Observagdo - Analise dos conceitos — Aplicando 0s conceilos.

Antes de darmos inicio a este trabalho, para melhor conceituar o nivel de ensino
da indugdo eletromagnética distribuimos um questionério com 6 perguntas sobre
fendmenos de indugédo eletromagnética. Fizemos uma amostra em quatro grupos de 10
pessoas abrangendo as areas — Tecnoldgica — Biomédica — Humana (nivel universitario)

e Ensino Médio completo.
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CAPITULO I - INTRODUGCAO

Um problema encontrado atualmente pelos professores de fisica é a dificuldade
de se abordar o fendmeno da Indugao Magnética no Ensino Médio. Na verdade, essa
dificuldade se deve a varios fatores, dentre eles podemos apontar o fato dos professores
disponibilizarem um perfodo maior na apresentacdo da parte de eletrostatica e
eletrodindmica, sendo. normalmente introduzido, 0 magnetismo e eletromagnetismo, na
turma de 3° ano do Ensino Médio, no final do periodo letivo, assuntos estes de vasta
aplicabilidade na vida cotidiana dos alunos. Como conseqiéncia ocorre uma perda
significativa das habilidades e competéncias a serem desenvolvidas nesta area.

Com o advento da tecnologia e da informatizacao nos uitimos anos houve um
aumento significativo de equipamentos modernos, que utilizam o magnetismo, como por
exemplo: cartdo magnético, 0s motores elétricos, as maquinas de geracao de energia
elétrica e outros dispositivos eletrotécnicos imprescindiveis & vida humana e a sociedade
civil. No entanto, com toda essa tecnologia moderna disponivel hoje no mercado, o aluno
finaliza o0 seu Ensino Médio sem ter o minimo de informagao sobre o fenémeno de
indugdo magnética e suas aplicagdes na vida diaria, como foi observado pelos resultados
do questionario que se encontra no anexo 1 respondido por alunos universitarios das
areas tecnoldgicas, humanas e biomédicas, e pessoas que completaram seu Ensino

Médio e estao trabalhando.

Entretanto, segundo a nova lei de diretrizes e bases (LDB) n® 9394, da educacao

nacional, promulgada em dezembro de 1996, no seu artigo 26 diz o seguinte:

"Os curriculos do ensino fundamental e médio devem
fer uma base nacional comum, a ser complementada, em cada sisterna de
ensino e estabelecimento escolar, por uma parte diversificada, exigida
pelas caracteristicas regfionais e locais da sociedade, da economia e da
cuftura” [LDR, 1996]



De acordo com a reforma curricular do Ensino Médio as trés areas -
Linguagens, Codigos e suas Tecnologias, Ciéncias Humanas e suas Tecnologias;
Ciéncias da Natureza, Matemadtica e suas Tecnologias —, que tém como base a reuniao
dos conhecimentos que compartiham como objeto de estudo e, portanto, mais
faciimente se comunicam, criam condigées para que a pratica escolar se desenvolva

numa perspectiva de interdisciplinaridade.

ApoOs a criagao da nova Lei de Diretrizes ¢ Base, em 1899, o Ministério de
Educagdao e Cultura divulgou os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) para o
Ensino Médio, o qual procura definir de forma clara e objetiva como adequar o processo
de aprendizagem das disciplinas da area a esses pressupostos, com orienta¢des para
aprendizado em cada disciplina. Para todas as areas e suas tecnologias, os objetivos
devem combinar conhecimentos praticos voltados para as necessidades da vida
contemporanea com conhecimentos mais amplos e especificos que correspondam a

uma cuftura gerat e a uma visao de mundo.

A crescente valorizagao do conhecimento e da capacidade de inovar demanda
cidaddos capazes de aprender continuamente para uma formag¢do geral e néao
especifica. Ao concluir, sinaliza que cada disciplina busgue uma perspectiva
contextualizada e interdisciplinar € que desenvolva as habilidades e competéncias.
Citaremos alguns pontos dos (PCNs) que acreditamos serem imprescindiveis na

methoria do processo de aprendizagem na area de fisica.
Representagao e comunicagao
‘Expressar-se corretamente utitizando a linguagem fisica adequada e
elementos de sua representagdo simbdlica. Apresentar de forma clara e

objetiva o conhecimento aprendijdo por meio dessa linguagem.”

“Elaborar sinteses ou esquemas estrufurados dos temas fisicos

trabalhados.”



Investigagao e comunicag¢ao

‘Conhecer e utilizar conceitos. Relacionar grandezas, quantificar,
identificar parémetros relevantes. Compreender e utilizar leis e teorias
fisicas.”

‘Compreender a Flsica presente no mundo vivencial € nos
equipamentos e procedimentos tecnolégicos. Descobrir como funcionam
os aparethos. ”’

“‘Articutar o conhecimento fisico com conhecimentos de oulras dreas do

saber cientifico.”

Contextualizagdo sociocultural

‘Reconhecer a Fisica como construgdo humana, aspectos de sua
histéria e relagbes com o contexto cultural, social, politico e econdémico. ”
‘Estabelecer relagbes entre conhecimento fisico e outras formas de
expressédo da cultura humana.”

“‘Reconhecer o papel da fisica no sistema produtivo, compreendendo a
evolugdo dos meios tecnolbégicos e sua relagdo dinamica com a evolu¢ao
do conhecimento cientffico.”

[PCN, 1899]



CAPITULO 2 - METODOLOGIA

2.1-Fundamenta¢ao Tedrica Metodoldogica
(déias Piagetianas

Na década de 1970, enquanto o método da descoberta mostrava suas
deficiéncias e era gradativamente abandonado, as idéias de Piaget tornavam-se cada
vez mais conhecidas e aceitas. O pensamento piagetiano deu novo alento a todos os
que preconizavam a importancia da atividade experimental no ensino das ciéncias e ndo
se satisfaziam com as formas tradicionais de realiza-la. Além de rejeitar a idéia da
atividade pela atividade, preconizada peto movimento da Escola Nova, a teoria de Piaget
nao entendia essa proposta como forma de reproduzir o método cientifico e de

redescobrir a ciéncia.

De acordo com a teoria de Piaget, a atividade experimental, concebida como
uma interagao do individuo com o meio, faz parte de um processo cognitivo essencial
para a construgdo de nossas estruturas de pensamento. O cérebro humano tem uma
historia genética predeterminada, ou seja, as estruturas do pensamento que compde

nosso ferramental 16gico surgem gradativa e sequencialmente enquanto crescemos,

A conseqliéncia da teoria piagetiana foi trazer o foco do ensino para o aluno. A
énfase no conteudo, preconizada pela pedagogia tradicional como pelos adeptos da
Escola Nova e do processo da redescoberta, estava equivocada. Mais importante do que

ensinar determinado conte(ido seria capacitar a mente para apreender esse conteudo.

Na visdo de Piaget. a atividade experimental adequadamente desenvolvida é a

pratica pedagdgica mais relevante. [Gaspar. 2005].



A Teoria de Vigotsky e a Atividade Experimental

Geralmente, ao vincular uma pratica pedagdgica a uma determinada teoria,
corre-se o risco de fazer exirapolagbes errbneas ou omitir aspectos essenciais. Além
disso, uma mesma pratica pode ser baseada em fundamentos teéricos diferentes. E o
caso do construtivismo, que, mais do que uma pratica pedagégica, talvez seja uma
filosofia da educagdo. Uma forma de evifar possiveis equivocos ou incoeréncias é
buscar uma teoria que fundamente nossa prdtica e dé respostas ou indicagdes a

nossas questdes especificas.

Se 0 nosso interesse sao as atividades experimentais em ciéncias e
pretendemos adotar a teoria sécio-interacionista de Vigotsky, como fundamentacgao
tedrica, € nessa teoria que devemos huscar respostas ou indicagbes para as questbes
ligadas a essa pratica pedagdgica. Desta forma, podemos estabelecer quatro critérios
orientadores de uma pedagogia para atividades experimentais inspirada na

fundamentacao teérica de Vigotsky:

1° “Estar ao alcance da zona de desenvolvimento imediato do aluno. ”

2° “Garantir que um parceiro mais capaz participe da atividade.”

3° “Garantir o compartithamento das perguntas propostas e das respostas

pretendidas.”
4° “Garantir o compartilhamento da linguagem utilizada.”
Em sintese, do ponto de vista vigotskiano, toda atividade experimental que

proporcione as condi¢des descritas acima é eficiente, seja ela uma atividade de

demonstragao realizada pelo professor, por um aluno ou um grupo de alunos para o



restante da classe, seja uma atividade realizada em pequenos grupos e

simultaneamente por todos. [ Gaspar, 2000]
Os PCNs e as Atividades Experimentais.

O professor deve conhecer os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNs) do
Ministério de Educagd@o e Cultura ( MEC), destinados aos dois ciclos de ensino,
Fundamental e Médio, de ciéncias naturais. O texto dos parametros é abrangente e

apresenta uma orientagao detalhada para o trabatho didatico.

Assim, & importante que o professor de ciéncias use os PCNs como elemento
orientador em seu planejamento de curso e busque, dentre as atividades apresentadas no

livro didatico, aquelas que melhor se adaptam ao planejamento.

Deve-se tembrar que os PCNs de Ciéncias Naturais fundamentam-se fortemente
nas idéias de Piaget. A teoria de Vigotsky, por outro lado, admite praticas pedagogicas que
a teoria de Pilaget nao recomenda, mas o oposto nao ocorre, ou seja, toda pratica
pedagodgica de inspiragao piagetiana pode ser adotada numa pedagogia de inspiragao
vigotskiana. Basta que a ela se agregue a participagao ativa e orientadora do professor ou

de outro parceiro mais capaz. [Gaspar, 2005].
2.2— Pesquisa Sobre o Conhecimento do Tema

A pesquisa sobre o conhecimento do tema foi realizada com a aplicagao de um
questionario (ver anexo 1} com seis perguntas sobre 0s dispositivos tecnolégicos atuais e
seu funcionamento. Dividimos a pesquisa em quatro grupos de 10 pessoas: Ensino
Médio Completo, alunos universitarios cursando a area Biomédica, Humanas e
Tecnologica..

Construimos o grafico de duas perguntas que apresentaram resultados mais
significativos na investigagcdo. Vale ressaltar que as perguntas 2 até 5 que tratam dos

dispositivos eletromagnéticos obtiveram péssimos resultados. Como exemplo, uma



resposta da questdo nimero 4, respondida por universitario da area de humanas (“Vocé
sabe como funcionam as fitas magnéticas?”), obtivemos como resposta: “gravagao
magnética”, o que corresponde a uma resposta incompleta. A maioria ndo tem nenhuma
idéia de como as funcionam coisas que utiizam diariamente.

Na area tecnolégica tivemos um resultado melhor (20% de acertos) para a mesma
pergunta, porém esperavamos um percentual melhor.

Fizemos o grafico de acertos da 1° pergunta em fungao dos respectivos grupos,
pois os entrevistados deveriam pelo menos ter ouvido falar sobre indu¢gdo magnética,
fosse no Ensino Médio ou na vida cotidiana. O que nos surpreendeu foi o resultado
obtido com alunos universitarios das areas humana e biomédica. O esperado s6 ocorreu

com os alunos universitarios da area tecnologica.

ACERTOS %
o
—

humanas  (ecnoldgica biomédica Ensino Médio
GRUPOS

Figura 1. Acertos relativos a pergunta: Vocé j& ouviu fatar de Indugio Eletromagnética? Se ja. referente a
que?

O grafico relativo a 6° pergunta (Vocé ja ouviu falar de levitagao magnética? Se ja,
referente a que?) se encontra abaixo. Constatamos que muitos dos entrevistados nunca
ouviram falar de levitagdo magnética, mesmo estando na Universidade, onde se

pressupde existam pessoas mais cultas. A maior parte citou: trem bala.
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1 Figura 2 — Gréfico de acerlos da sexta

pergunta: Voceé ja ouviu falar de levitagdo

magnetica? Se ja, referente a que?

ACERTOS
[N a
L " L

humanas tecnoidgica bdlomédwca Ensino Meédio
GRUFOS

Conclusdo da pesquisa

Conforme constatamos nos dois graficos obtidos a partir das respostas dos
entrevistados, observamos que, apesar da area tecnolégica ter um nimero de acertos
maior que 0s outros grupos, deixou muito 2 desejar, até porque, esses entrevistados tém
um contato maior com a parte de indugédo eletromagnética.

Por outro lado, vale destacar que a area de humanas teve um percentual minimo
de acertos, ou seja, 0s entrevistados nunca ouviram falar do fendmeno de indugédo
efetromagneética e seus dispositivos tecnoldgicos. 1sso nos mostra que as pessoas nao
tém um minimo de interesse em buscar informagdes do que esta ocorrendo a sua volta.

Concluimos também que, embora tenhamos uma infinidade de informacgodes
através de jornais e revistas, da Internet e do mundo globalizado, de experimentos
montados em museus e espagos cientificos, ainda assim, as informagdes nao chegam a

maioria das pessoas.



2.3- Metodologia da Aula

A metodologia aplicada na aula experimental foi iniciada por um breve histérico
sobre o fenémeno de indug¢ao eletromagnética, citando para a turma algumas descobena
tecnolégicas que transformaram o mundo contemporaneo e cientifico e como elas foram
desenvolvidas ao longo do tempo.

Uma vez feito este breve histérico com a turma, iniciamos o desenvolvimento de

etapas que estabelecemos como parte do processo pedagégico e didatico.

Na primeira etapa apresentamos o fendémeno / (experiéncia).

Na segunda etapa, fizemos com que a turma observasse o fenémeno e depois

descrevesse o que observaram e como explicariam o fenémeno (Avaliagdo diagnoéstica)

Na terceira etapa fizemos as analises dos fundamentos teoricos inerentes a cada

experiéncia.

Na quarta etapa aplicamos os conceitos apresentando outros experimentos que

envolvam o mesmo fendmeno (Avaliagdo formativa).

As atividades foram desenvolvidas no Colégio Pedro I, na pratica de Ensino, em

turmas do 3° ano do Ensino Médio em trés aula de 1:20 h.



10

CAPITULO 3 -DESCRIGAO DAS AULAS

3.1 INTRODUGAO

Toda experiéncia cientifica tem uma hipétese que a justifica. O material e o
procedimento adotados sdo escolhidos em fungao dessa hipotese. Por exemplo,
ninguém usa um termdémetro se ndo pensa em medir a temperatura, ou um cronémetro
se nao pensa em medir tempo.

As vezes a hipotese levantada ndo se confima. Os cientistas, assim, nao
encontram o que esperavam. Nesse caso, depois de repetir o experimento até se
convencerem de que a hipotese investigada estd mesmo errada, ou seja, ela nao é
confirmada pelos fatos observados, os cientistas comegam a buscar novas explicagées,
novas hipoteses que justifiqguem esses fatos. Portanto, o objetivo da hipotese é

responder as perguntas nascidas do experimento.

A observagao de novos fatos resultantes de experimentos pode dar origem a
perguntas, nao a respostas. E comum a explicagdo de um resultado experimental ser
formulada por um pesquisador teorico que tomou conhecimento do problema
geralmente pela leitura de artigos cientificos. Se as hipdteses que explicam um
fendmeno fossem conseqiiéncia imediata de sua observagdo, todo pesquisador que
realizasse uma experiéncia seria capaz de formular a justificativa teérica para os fatos
observados. [Gaspar, 2000]

3.2- BREVE HISTORICO

A construgcdo da primeira pilha (Volta,1700) permifiu obter correntes de longa
duragao. A partir desse momento, as pesquisas com a eletricidade dinamica tomaram
grande impulso, com diversas descobertas, que de certa forma, revolucionaram o mundo

cientifico e tecnoldgico.



I

Em 1820, o fisico dinamarqués Hans Cristian Oersted fez uma descoberia que
marcou o nascimento do eletromagnetismo. Ele observou que uma bussola, localizada
perto de um fio condutor, tem sua dire¢do alterada quando, por esse fio, passa uma

corrente elétrica. {Guimaraes,2001].

O fato de uma corrente elétrica gerar um campo magnético levou os cientistas do
século XIX a imaginar se 0 oposto também ndo ocofreria, ou seja, Sera que um campoe
magnético pode gerar uma corrente elétrica? Eles descobriram que sim. Quase que
simultaneamente, Faraday, Henry e Lenz mostraram, no inicio da década de 1830, sob
que condigdes um campo magnético &€ capaz de gerar uma corrente elétrica.
Enunciaram, entdo, de modos diferentes, o principio do que hoje denominamos a

indugao eletromagnética.

O fenbmeno de indugao eletromagnética, descoberio pelo inglés Michael Faraday
em 1831, é um dos acontecimentos mais importante de toda a historia da ciéncia. Gragas
a ele podemos, por exemplo, gerar energia elétrica em usinas hidrelétricas, reproduzir os
sinais gravados em fitas de audio ou video e em cartdes magnéticos, reproduzir um disco
convencional usando uma capsula magnética, usar um microfone dinamico e um forno

de indugao e outras aplicagdes tecnoldgicas. {Gaspar, 2000]

Como Newton, Maxwell utilizou o trabalho de fisicos anteriores, particurlamente de
Coulomb, Gauss, Faraday e Ampére reunindo e organizando todo o conhecimento
adquirido até sua época. Todas as conclusbes a que Maxwell chegou foram
fundamentadas num simples conjunto de quatro equagdes. Porém sabemos que Maxwell
utilizou uma matematica avangada para criar essas equagdes, que nao seria possivel
introduzirmos no presente trabalho, de modo que apresentaremos apenas suas

descri¢des:



I- Lei de Gauss para o Campo Elétrico

O fluxo do campo elétrico através de uma superficie fechada no vacuo é igual a

soma das cargas internas a superficie dividida peta permissividade elétrica do vacuo.

D= q/ g,

Il -- Lei de Gauss para o Campo Magnético.

Embora existam centros isolados de carga (protons e elétrons, por exemplo), nao
parece que existam centros isolados de magnetismo (*“monopdlios magnéticos™) na
natureza, de maneira que o fluxo do campo magnético através de uma superficie

fechada ¢ nulo.

- Lei de Ampere generalizada.

Uma corrente elétrica de intensidade i e/ou variagao do fluxo do campo elétrico de
uma linha fechada ¢ igual ao fluxo do campo magnético através de uma superficie
limitada por essa linha. Em outras palavras, um campo magnético pode ser criado

tanto por uma corrente elétrica como pela variagéo do fluxo de um campo elétrico.

IV-  Lei de Faraday

A variacao do fluxo do campo magnético, com o tempo, gera um campo
elétrico ou uma forga eletromotriz induzida. E a lei de Faraday, com o sinal

negativo da lei de Lenz que sera vista de forma simplificada. [Gaspar,2000].



AD
A

Portanto, essas quatro equagoes de Maxwell, ndo s6 fundamentam a existéncia
de ondas eletromagnéticas como permitem determinar a velocidade dessas ondas
num meio, a partir das propriedades magnéticas desse meio. Assim, a velocidade (c)
de propagag¢ao de ondas eletromagnéticas no vacuo pdde ser determinada, a partir

de uma equac¢ao de Maxwell, pela relacao.

—

H,E,

( a velocidade escalar da luz) (1)

o= 4n . 107 T.m/A ( permeabilidade magnética)

€= 8.85. 107'2C%/ N.m? ( permissividade elétrica )

Substituindo esses valores nessa expressao, obtemos o valor da velocidade da luz

no vacuo: ¢ = 3,00 . 10% mi/s.

Maxwell ja esperava esse resultado porgue Weber ja havia obtido valor
semelhante antes. Esse resultado confirmou a idéia de que a luz &€ uma onda
eletromagnética. Dessa forma, o estudo da luz passou a integrar o eletromagnetismo,

ampliando a sintese iniciada com a descoberta de Oersted.

Pode-se afirmar que as ondas eletromagnéticas sdo analogas as ondas
mecanicas que se propagam em meios materiais a partir de fontes oscilantes, como o
som que se propaga pelo ar a partir da oscilagdo de uma lamina vibrante. Mas, ao
contrario, das ondas mecanicas, as ondas eletromagnéticas nao precisam de meio para

se propagar através do espaco.
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Utilizando os conceitos de onda é possivel fazer uma analogia de uma onda
mecanica transversal com a oscilagao do vetor campo elétrico E ou com a oscilagao do

vetor campo magnético B.

Figura 3 — Ondas Eletromagnéticas propagando-se para a direita. [Maximo, 2000]

3-3 - EXPERIENCIA | - OERSTED

Figura 4. a) esquema D) foto da experiéncia de Oersted montada com eliminador de pilha variando de 1.5
a12v.

1° Etapa — Apresentagio do Fenémeno.

Colocamos uma fonte de fensao variavel (eliminador de pilha), ligamos a chave e

variamos as voltagens da fonte.



2° Etapa — Observagao do Fenémeno.

Neste momento buscamos desenvolver a capacidade da turma de utitizar o
raciocinio logico, através de algumas perguntas a respeito do fenémeno. Pedimos a
turma que usasse correntes continuas com fontes variaveis de 1.5V, 3.0V, 45V, 6.0V,
90 V e 12V e anotem os respectivos desvios da bussola (em angulos,

aproximadamente).

1) O que aconteceu com a bussola?

Resposta: A maioria da turma respondeu que a bussola se mexeu. E que o &ngulo

de inclinagao aumentava com o0 aumento da voltagem.

2) Por que uma bussola normalmente se mexe?

Resposta: A maioria da turma respondeu que é devido ao campo magnético
terrestre. Responderam que a agulha da bussola aponta para o norte. Ficou claro

que nao costumam associar 0 movimento da bussola com imas.

3) Perguntamos, entdo, o que havia causado o movimento da bussola, na

experiéncia?
Resposta: Responderam que deveria ser por causa da corrente, mas nao
souberam responder como. Eles ndo associaram a corrente que passava com a
geragao de um campo magnético.

4) O que acontece quando invertemos a polaridade da bateria?

Resposta: A maioria da turma respondeu que a bussola inclinou para o outro

lado, poucas pessoas responderam que a corrente havia se invertido. Outros nao
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responderam nada. Ficou claro que os alunos nao fizeram associagdo com a

inversao da corrente quando invertemos a polaridade da bateria.

3° etapa — Analisando os Conceitos

As descoberias de Oersted, Faraday e outros mostraram que, embora nédo exista
nenhuma interagao entre imas e cargas elétricas estaticas, quando cargas elétricas estao
em movimento a interagdo ocorre, isto €, cargas em movimento geram campo
magnético.

As experiéncias de Oersted mostraram, também, que um condutor percorrido por
corrente elétrica gera um campo magnético ao seu redor, cuja configuragdo tem
caracteristicas especiais. Porém, vale ressaltar que foi Ampére que observou gque ©

campo magnético era circular ao redor do fio. (Ver figura 5) [Gaspar, 2000]

Figura 5' As agulhas das bussolas mostram a configuragao circular do campo magnético gerado por

um condutor retilineo vertical percorrido por uma corrente elétrica i.

Portanto, podemos concluir que as agulhas da bussola mostram que as linhas de
campo magnético geradas pelo condutor retilineo, guando percorrido por uma corrente
elétrica sao circunferéncias contidas em planos perpendiculares ao condutor e com centro

neste.



{ei de Biot - Savart

A descrigdo matematica dos fendmenos eletromagnéticos ndo é elementar, mas é
possivel apresentar suas leis de forma simplificada. E o caso da lei de Biot- Savart e da Lei
de Ampere, que permitem a determinagdo do médufo do vetor do campo magnético

gerado por uma corrente elétrica.

A lei de Biot - Savart permiti a determinagao do vetor do campo magnético B num
ponto P, considerando elementos muito pequenos de um condutor (AL) percorrido por uma
corrente elétrica de intensidade i. Cada um dos elementos (AL) gera um vetor campo

magnético (AB).

Figura 6: Mostra ¢ vetor campo magnético gerado pelo elemento pequeno de um condutor.

Figura 7: regra da mao direita [GREF, 2000]

Sendo d a distancia do segmento AL ao ponto
P, o médulo do campo magnético AB é dado pela

expressao:

- M,ALsen©

AB
Azd*

(Lei de Biot — Savart) (2)




O termo p, é chamado de permeabilidade magnética no vacuo. A direcao e o
sentido do campo magnético é dado pela regra da mao direita para 0 campo gerado por

um condutor retilineo.

Lei de Ampére

Ampére percebeu a conseqiéncia da lei de Biot-Savart, isto é, que a uma
determinada distancia d, em qualquer dire¢do, o campo magnético era o mesmo e
formulou a lei mais geral, a lei de Ampeére, que permite a determinagdo do modulo do vetor
B num ponto P a distancia r de um condutor retilineo de comprimento infinito, percorrido
por uma corrente elétrica continua de intensidade i. O médulo do vetor campo magnético e

dado pela seguinte relagao:

Bl=32 (3)

B = é o médulo do campo magnético;
1o = permeabilidade magnética do vacuo, po= 4n. 107 T.m/A

r= distancia ao centro do condutor,;

A direcdo e o sentido do vetor campo magnético sado dados pela regra da mao
direita, lembrando que o vetor B é sempre tangente as circunferéncias imaginarias
descritas em torno do condutor. [Gaspar, 2000]

For¢a sobre Condutores percorridos por Corrente Elétrica

Considere um fio retilineo longo de comprimento L, transportando uma corrente

elétrica continua de intensidade i e imerse num campo magnétice uniforme B, cujo vetor
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campo magnético forma um angulo © com a diregdo do condutor. Esse condutor sofrera a

acao de uma forga magnética F cujo médulo € dado pela expressao:

F=iL Bseno (4)

Como o sentido convencional da corrente € 0 mesmo do movimento das cargas
positivas, por convengdo, podemos utilizar, para determinar o sentido da forga magnética
F, a regra da mao direita e a diregao da forga é sempre perpendicular ao plano que contém

campo magnetico B e o condutor com corrente i. [ Halliday, 1996 ]
4° Etapa — Aplicando os Conceitos.
Intera¢ao Eletromagnética sobre os Condutores

Resumindo, vimos na parte acima que um condutor imerso num campo magnético
sofre a agao de uma forga, e um condutor percorrido por uma corrente elétrica gera um
campo magnético.

Por isso, dois condutores préximos, percorridos por correntes elétricas, podem
interagir, pois ambos geram e sao afetados por campo magneticos.

Considere dois condutores paralelos entre si, e de comprimentos infinitos, cuja

distancia entre eles é d. Nesta situagao, analisaremos duas situagdes possiveis:

a) Condutores paralelos percorridos por correntes elétricas de sentidos iguais.
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Figura 8a: Esquema de dois fios condutores paralelos percorridos por correntes de sentidos iguais onde

observamos a atragdo dos condutores.

b) Condutores paratelos percorridos por correnies elétricas de sentidos opostos.

Figura 8b: Esquema de dois fios condutores paralelos percorridos por correntes de sentidos opostos na qual

os fios se repelem.

Sistemas blindados, em computadores, representam uma solugao mais simpies,
como os cabos coaxiais, ver figura 9, porque reduz significativamente a interferéncia
devido ao ruido de fontes externas o que torna um fator adicional importante em
sistemas de altas taxas de transmissao e que operam em freqiiéncias altas.
[http:/Mww.siemon.com/br/whitepapers/10G-Assurance.asp]
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CAPA FHU L ECADL
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] m Figura 9 - Cabo coaxial

Vb CUBKE (http:/Avww.energibras.com.brfinicial 1.asp. 2005]

A blindagem esta se tornando importante em ambientes em que ha niveis de ruido
e também para sistemas com requisitos banda larga. Por exemplo, sistemas blindados,
sao preferidos em redes industriais devido ao ruido extremo como aquele gerado por
motores, servomecanismos, transformadores e outros equipamentos e sistemas de alta

poténcia.

3-4 EXPERIENCIA [l - SOLENOIDE

1° Etapa — Apresentagao do Fendmeno

Nesta etapa apresentamos duas experiéncias.

a) Solendide percorrido por uma corrente.

Figura 10: a) esquema de montagem

b)Foto do experimento de solendide percorrido por uma correnie elétrica utilizando fonte de tensdo varnavel
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b) Solenéide percorrido por uma corrente com nucleo de ferro.

piha

e

chave

Figura 11 a) Mostra a montagem de um eletroima.  B) telégrafo rudimentar com uma fonte de

tenséo variavel para variar a voltagem

2° etapa - Observacgao do fenémeno

1) O que aconteceu com a bdssola na primeira experiéncia, para valores de voltagem

diferentes?

Resposta: A maioria da turma respondeu que a bussola se mexeu bem mais rapido e
bem mais forte a medida que aumentamos a voltagem. Ja conseguiram fazer a associagao
da voltagem com a corrente e por conseqliéncia com o movimento da bussoia.

2) A que fator esta associado o movimento da agulha da bussola?

Resposta: Disseram que era devido a corrente elétrica que passava no solendide e que

criava um campo magnético, por associagdo com a experiéncia anterior.
3) O que acontece quando invertemos a polaridade da bateria?
Resposta: Algumas pessoas responderam que a diregao do campo magnético havia se

invertido. Outros responderam que a corrente elétrica inverteu e por issd a aguiha da

bussola mudou de direcao.
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4) Ao colocarmos um nticleo de ferro dentro do solenoide o que acontece com o nucleo de

ferro?

Resposta: a maioria da turma respondeu que o ferro se magnetizou dentro do solendide,

pois passou a atrair pedagos de metal.

5) Ao reduzimos gradativamente a corrente elétrica, 0 que acontece com o campo

magnético no ferro?

Resposta; A maioria da turma respondeu gque o campo magnético do ferro também

reduzia, ja4 que nao atraia o metal com tanta forga.

Ficou claro que os alunos ndo costumavam a relacionar um nucleo de ferro dentro
do solendide com aumento das linhas de campo magnético. S6 perceberam que o ferro

ficava imantado, pois colocamos pedagos de metal proximo.

3° etapa — Analisando os Conceitos

Uma espira circular percorrida por uma corrente de intensidade i gera, no centro da
espira, um campo magnético retilineo perpendicular ao plano da figura, cujo vetor campo
magnético B tem diregao e sentido dados pela regra da mao direita. Consideremos entao,
um conjunto de espiras enroladas lado a lado, o que constitui um solendide ou uma
bobina.

Assim, se a bobina tiver N espiras, o médulo do vetor campo magnético no centro

sera a soma vetorial dos campos criados por cada uma de suas espiras dada por:



Bb = #I)NI
2r

(5)

Figura 12 — Campo Magnético gerado por
uma espira [GREF, 2000]

Se o comprimento L do solendide for muito
grande, o campo magnético no seu interior é praticamente uniforme, ou seja, o vetor
campo magnético do solendide & constante em qualquer ponto e, nessas condigdes, 0

modulo do vetor campo magnético do solendide é dado pela relagao.

N
L

B =

(6)

Onde :
L = comprimento do solendide

N = numeros de espiras

Representamos a fragdo N/L por n, numeros de espira por unidade de comprimento. Desta

forma, a relagao de B torna-se, entao:

B= Honi (7)

A equagdo acima vale com boa aproximagao para solendides reais quando
aplicadas somente a pontos internos préximos ao ceniro do solendide, considerando o
comprimento do solendide infinitamente longo, & consistente com o fato experimental de

que B ndo depende do didmetro ou do comprimento do solendide e de que B é constante



sobre a se¢éo transversal do solenéide. [Gualter & André, 2001]

3.4-1 Materiais

Quando um campo magnético atua em um meio material qualquer, este meio sofre
uma modificagdo e dizemos que ele se imanta ou se magnetiza. Para entendermos o que
consiste esta imantagao, devemos nos lembrar que, no interior de qualquer substancia, ha
correntes elétricas elementares, constituidas pelos movimentos dos elétrons nos atomos
destas substéncias. Estas correntes elementares criam pequenos campos magnéticos, de
modo que cada atomo pode ser considerado um pequeno ima, isto €, um ima elementar.

No interior de um material em seu estado normal (ndo-magnetizado), estes iméas
encontram-se orientados de maneira aleatéria de modo que os campos magnéticos criados
pelos atomos do material tendem a se anular.

Deste modo, abordaremos as reagdes de diferentes matérias quando aplicado um

campo magnético externo. [Maximo, 2000].

Materiais Diamagnéticos e Paramagnéticos

O magnetismo é inseparavel da mecanica quantica, porque num sistema estritamente
classico em equilibrio térmico ndo pode apresentar momento magnético. O momento magnético
de um atomo livre possui trés origens principais: o0 spin com o qua! o elétron & dotado, o
momento orbital em torno do ndcleo e a variagado no momento orbital induzida pela aplicagao do
campo magnetico. Os dois primeiros efeitos fornecem contribuigdes paramagnéticas para a
magnetizagao; o terceiro fornece uma contribuicdo diamagnética.

Entretanto, experiéncias realizadas pelos cientistas mostraram que a presenga de
grande parte das substancias existenties na natureza provoca alteragao muito pequena no
campo magnético. Materiais tais como o papel, o cobre, o aluminio, o chumbo. etc, se
comportam desta maneira, sendo este 0 motivo pelo qual nao conseguimos construir imas com

estes materiais.
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Outras substancias podem se transformar em imas. Uma analise mais cuidadosa

permitiu verificar que estas substancias podem ser separadas em trés grupos distintos:
¢ Substancias Paramagnéticas

Nestas substancias, os imas elementares tendem a se orientar no mesmo sentido do
campo magnético aplicado e, portanto, 0 campo magnético estabelecido por elas terd o
mesmo sentido deste campo aplicado, de modo que o campo resultante seja um pouco
maior do que o iniciéi. O magnésio, a platina, o sulfato de cobre etc. sdo exemplos
conhecidos de materiais paramagnéticos. Em geral estas substancias sao imas temporarios

e s6 funcionam como tal quando submetidos a um campo magnético .
o Substancias Diamagnéticas

Estas substancias, ao serem colocadas em um campo magnético externo, tém seus
imas elementares orientados em sentido contrario ao do campo magnético aplicado. Desta
maneira, elas estabelecem um campo magnético em sentido contrario ao deste campo
aplicado, fazendo com que o campo resultante tenha valor um pouco menor do que o inicial.
Podemos citar, como exemplos tipicos de substancias diamagnéticas, o bismuto, o cobre, a

agua, a prata , o0 ouro, o chumbo etc.

|
|
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Um pequeno grupo de substancias na natureza apresenta um comportamento
bastante diferente daqueles que acabamos de descrever. Esias substancias,
denominadas substancias ferromagnéticas, apresentam campo magnético intrinseco, e
ao serem colocadas num campo magnético externo, se imantam fortemente, de modo
que o campo magneético que elas estabelecem é muitas vezes maior do que o campo
aplicado. Verifica-se que, em virtude da presenga de uma substancia ferromagnética, o
campo magnético pode se tornar centenas e até mesmo milhares de vezes maiores em

relagdo ao campo magnético inicial.

As substancias ferromagnéticas sao apenas o ferro, o cobalto, o niquel, e as ligas
que contém estes elementos. Esta propriedade das substancias ferromagnéticas é
aproveitada quando desejamos obter campos magnéticos de valores elevados ou

construirmos imas permanentes.

¢ Materiais Antiferromagnetismo

O antiferromagnetismo e o ferrimagnetismo s&o0 propriedades semethantes entre si,
de natureza mais complexa. Sdo exemplos destes materiais 0 cromo, 0 manganés e,
particularmente, a ferrita, substdncia constituida por materiais ferromagnéeticos e diversos
é6xidos de niquel, de cobalto, de zinco, entre outros. Essa propriedade permite dar ao
material formas de magnetizacdo previamente projetadas para a constituigdo de

componentes eletronicos especificos. [Kittel, 1978]
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MoIMeNnto Magneérico

momento magnético
resultante e grande

Mmolaento magnético
resultante ¢ nulo

resuleante e diferente de
Zexo

Figura 14 — Materiais com momentos magnéticos
o Curva de Magnetizagao e Histerese Magnética

Uma vez que os materiais possuem caracteristicas magnéticas nao lineares, sao
necessarias ferramentas graficas que auxiliem a descrigdo dessas caracteristicas. As
duas caracteristicas mais importantes sdo conhecidas com a curva B versus H (vetor de
magnetizagado), e o ciclo de histerese.

A curva B-H é o resultado das diferentes mudangas de orientagées dos dominios
magnéticos do material. Os materiais ferromagnéticos séo constituidos por pequenos
regides, as quais sdo denominadas de dominios magnéticos. Em cada uma dessas
regides os dipolos sdo espontaneamente alinhados. Quando o material se encontra
completamente desmagnetizado,

estes dominios tém uma orientagado aleatoria

apresentando a rede de dominios uma densidade de fluxo nula.

O grafico abaixo mostra a curva caracteristica de B-H [Gleb Wataghin, 1974]
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Figura 15. A curva de magnetizagao padronizada. A forga coerciva H. & o campo inverso necessario para
fazer a indugéo B se anular; a remanéncia B, € o valor de B para H= 0
[ http://www-seme.dee.fct.uni. pt/ProjectoRodolfoOliveira/RelatorioFinal.pdf,2005]

A partir do grafico acima percebemos que guanto mais estreito a curva de
magnetizagao menor & a memoria magnética do material, ou seja, menor 6 magnetismo
residual por ele adquirido ( materiais soft ).

O ciclo na gqual ha um pequeno resido magnético é caracteristicos de materiais
utiizados em grandes aplicagdes tecnolégicas como os eletroimas, relés e
transformadores.

Mas, materiais com ciclo de histerese largo {ém memoéria magnética muito
resistente. Ndo se magnetizam facilmente, porém dificiimente perdem a magnetizagao
adquirida. Sdo materiais adequados para componentes de computadores (memorias e

discos rigidos), disquetes, fitas cassetes e tarjas de cartdes magneticos.[Gaspar, 2000 ].

Vale ressaltar também, que para cada substancia ferromagnética existe uma
temperatura T., “chamada temperatura critica de Curie”, tal que para T> T, as
propriedades ferromagnéticas da substancia torna-se paramagnética. Ha cinco
elementos quimicos (Fe, Co, Ni, Gd, Dy ) e muitas outras ligas destes e outros
elementos gozam da propriedade de ferromagnetismo abaixo das respectivas

temperaturas de Curie. [Gleb Wataghin, 1974]
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4° Etapa — Aplicando os Conceitos

Eletroimas

Sabemos que um ima natural tem a propriedade de atrair objetos que se
magnetizam. O eletroima & uma espécie de ima atrtificial, uma vez que também pode atrair
materiais magnéticos. A diferenga basica entre o ima natural e o eletroimd é que o ima
produz atragdo permanente sobre materiais magnetizaveis, ao passo gque o eletroima so6
pode atrair este tipo de material quando uma corrente elétrica passa na bobina do respectivo
eletroim@, tornando seu nucleo um ima.

O eletroim3 é constituido por um nuicleo paramagnético apropriado em torno da qual
enrola-se uma bobina condutora. Os eletroimas podem ser utilizados para elevar pesos,
para acionar fretos magnéticos, para acionar alto-falantes, etc. Existem eletroimas muito
pequenos (como por exemplo, os eletroimas utilizados em pequenos relés e em eletrbnica),
ou eletroimas muito grande, como 0s utilizados em equipamento industriais pesados.

Os eletroimas sao dispositivos fundamentais para muitas apticagbes praticas, tais
como, campainhas, relés eletromagnéticos e transdutores eletromagneticos de um modo

geral.

Quando enrolamos um prego de ferro com um fio de cobre esmaltado, teremos um
solendide com nucleo. Ligamos os terminais do solendide aos de uma pilha, estabelecemos
nele uma corrente elétrica que, como sabemos, cria um campo magnético.

Esse campo magnético organiza os dominios magnéticos do ferro, fazendo surgir

neste um campo magnético, aumentando o campo magnético induzido pela corrente.
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Aplicagdes dos eletroimas

1- Campainha Elétrica

fig16..a) Esquema de uma campainha eiétrica (http://www.cepa.if usp.br/e-

fisica/eletricidade/basico/cap14/cap14_14 php b foto do experimento montado

A campainha consta de um eletroima E, cuja armadura A tem uma extremidade
presa a uma mola de ago flexivel B e a outra extremidade a uma haste C que mantém na
ponta uma esfera D. A mola B obriga a armadura a ficar em contato com uma placa
metalica F. A corrente é fornecida por uma pilha P.

Quando se fecha a chave S a corrente segue o seguinte caminho: eletroima, mola
B. armadura A, piaca F, chave S e volia a pilha. Mas, logo que a corrente passa,

acontece o seguinte:

1° - o eletroima atrai a armadura; esta teva consigo a haste C, e a esfera D bate no
timpano T ;

2°- quando a armadura & atraida, ela se afasta da placa F e o circuito se abre;

3° - com o circuito aberto, cessa a atragao sobre a armadura, e a mola B leva novamente
a armadura em contato com F;

4° - entao o circuito se fecha, e tudo se repete. Assim, enquanto a chave S permanecer
fechada, a esfera D alternadamente bate no timpano e recua. Essa chave S & o que
vulgarmente chamamos o “botdo” da campainha; quando apertarnos o botao, estamos

fechando o circuito.



C-Eletroima Gigante

Figura 16-c. Eletroima gigante utilizado
em selegdo e transporte de sucata de ferro.
{Gaspar, 2000}

2- Fone de Telefone

Figura 17. Eletroima e uma armadura delgada do fone
de telefone

hitp.//iwww.cepa.if.usp.br/e-

fisica/eletricidade/basico/capid/icapld 14.php.2005

O fone (a parte do telefone por onde

ouvimos) também €& um eletroima, cuja armadura A & uma ladmina muito delgada. A
corrente 1 chega ao eletroima vinda do microfone de um outro felefone, no qual ha outra
pessoa falando. Essa corrente € variavel; ela acompanha as varia¢ées da voz da pessoa
que esta falando no outro telefone. A medida que a cofrente varia, a atragdo do
eletroima sobre a armadura A também varia, € a armadura vibra. Essas vibragdes

produzem som no outro telefone que faz variar a corrente .



3- O Microfone e o Alto-Falante

Investigaremos agora o microfone e o alto —falante que sao os dois extremos do
sistema de comunicagdo sonora. O microfone transforma a vibragao mecéanica, o som,
em corrente elétrica e o alto- falante, ou fone, realiza essa transformagao em sentido
inverso.

No microfone, o principio basico consiste em associar variagdes de intensidade de
cofrente a variagdes de pressdo do ar, que se constitui no proprio som. Isso pode ser
obtido de varias formas. No microfone de indugao, as variagdes de pressao do ar
movimentam uma bobina que esta sob agdo de um campo magnético produzido por um
ima permanente. Nesse caso, com o movimento, surge na bobina uma corrente elétrica

induzida.

J o
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Figura 18 — Microfone de indug¢ao [GREF, 2000]

A corrente obtida no microfone, que representa o som transformado, & do tipo
alternada e de baixa freqiiéncia. No alto-falante esta corrente elétrica é transformada em
vibragdes mecanicas reconstituindo o som inicial, através do uso de uma bobina, um
cone (em geral de papeldo) e um ima permanente ou um eletroima. Quando a corrente
elétrica, que representa o som transformado, se estabelece na bobina do
alto-falante, petlo fato de ela estar sob a a¢do de um campo magnético criado pelo ima
(ou pelo eletroim2), a bobina com corrente fica sob a agao de for¢as e entra em

movimento.
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Como a bobina e o cone estao unidos quando ela entra em movimento, as
vibragbes mecanicas do cone se transferem para o ar, reconstituindo o som que atingiu o

microfone.

Figura 19 — Viséo lateral de um alto-falante e o nuicleo de ferro com viséo {ri-dimensional [GREF,2000]

4- Telégrafo

Figura 20 - Esquema de uma instalacao telegrafica
http.//mwww.cepa.if usp.br/e-
fisica/eletricidade/basico/capid4/cap14_14 .php

Principio de funcionamento é o seguinte: sdo colocados em série um gerador G,
um eletroima e um interruptor C. Esse interruptor tem uma mola M que mantém o
circuito aberto. Para fecharmos o circuito precisamos apertar o “botao” B do interruptor.
Quando um operador fecha o circuito em C, o eletroima atrai a sua armadura A. Entao a
haste AD gira ao redor do ponto O, e um estilete. colocado em D, encosta em uma fita
de papel que se desenrola de um cilindro P. Esse estilete fica encostado no papel
durante todo o tempoe em que o interruptor C permanecer fechado. Assim, se fechar o

interruptor por um instante, aparecera na fita de papel um ponto. Se fechar C por algum



tempo aparecera na fita um trago. Como se sabe, em telegrafia as letras do alfabeto sao
representadas por combinagOes de tragos e pontos (cédigo Morse). Assim, um
observador, atuando no interruptor C pode mandar uma mensagem a outro colocado a
distancia muito grande.

Nas instalagées telegraficas, em vez de se usarem dois fios para a condugao da
corrente, uma para ida e outro para volta, usa-se um sé, o outro fio é substituido pela
terra. Como esta é condutora, transporta corrente de uma estagao a outra, bastando

para isso ligar as extremidades do circuito a terra, como indica a figura ( 20 ).

5- Galvanéometros

Figura 213) Galvandémetro montado b) Galvandmetro de D 'Arsonval
http://fisica.ufpr.brivianaffisicabl/aulas2/a_17 .htm

Em muitos galvandmetros a parte mével € uma bobina, mas pode ser também um
ima permanente. Quando a bobina é movel e 0 ima fixo, o movimento do ponteiro,
acoplado a bobina, ocorre da seguinte maneira: o ima permanente cria um campo
magnético na regiao da bobina e a corrente elétrica nela fica sujeita a uma forga
magnética. O giro da bobina resulta de um binéario de for¢as que surge nesta, e que

tendera a orienta-lo na diregao do campo magnético produzido peio im& permanente.

Como as forgas que constituem este binario sdo proporcionais a corrente elétrica
na bobina, a posicao do ponteiro varia de acordo com a intensidade de corrente. O

torque produzido pelas forgas magnéeticas. € compensado pelo torque exercido pela forca
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elastica da mola, gue segura o ponteiro, na situagao de equilibrio deste, indicando uma
leitura numa escala pré-calibrada. Ver figura 21 b.
[http://fisica.ufpr.briviana/fisicab/aulas2/a_17.htm,2005)

3. 5§ Experiéncia lll - Indu¢ao Magnética

1° Etapa — Apresentando o Fenémeno

a ) Um Solendide e um ima:circuito fechado, ima mével que produz campo magnético

variavel. Movemos um ima no interior de uma solendide e observamos o galvanémetro.

Qabverdmem

Figura 22 a) - Esquema do aparecimento da corrente etétrica induzida

b) Conjunto utilizado para esta experiéncia

b} Dois solenéides. Aplica-se tensdo que gera uma corrente na primeira bobina
(primaria) e deixa-se a outra bobina préxima ( secundaria). Observamos o que ocorre no

galvanémetro que esta ligado a segunda bobina.
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Figura 22 b-Esquema da corrente induzida em uma segunda bobina

2° Etapa — Observacdo do Fenémeno

Na primeira experiéncia os alunos observaram gue o simples fato de mover um ima
préximo a uma bobina podiamos detectar corrente nela. Na segunda experiéncia quando
passamos uma cofrente elétrica variando com o tempo, em uma bobinza. foi possivel
observarmos que uma corrente aparecia na segunda bobina., A partir dai, fizemos as

perguntas pertinentes ao processo.

1) O que aconteceu quando aproximamos um ima proximo do solenéide?

Respostas: A maioria da turma respondeu que houve um movimento do ponteiro do
galvandmetro. Mas nao associaram a variagao de campo magnetico, isto €, a0 movimento
do ima.

2) O que acontece quando afastamos o ima do solendide?

Respostas: Alguns alunos responderam gue houve um movimento no sentido oposto do

inicial. Acharam gue era apenas devido ao fato do ima esta préoximo ou afastado.

3) Na segunda experiéncia, 0 que aconieceu quando colocamos corrente aiternada na

primeira bobina?
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Respostas: A maioria da turma respondeu que o ponteiro do galvandmetro, ligado na

segunda bobina se movimentou. Outros disseram que era devido ao campo magnético.
Ficou claro que os alunos nao costumam associar que quando duas bobinas estido

proximas uma da outra, uma corrente variando numa das bobinas pode induzir uma f.e.m.

dada pela lei de Faraday na outra. Fendmeno este denominado indugao mutua.

3° etapa — Analisando os Conceitos

3.5-1 Fluxo Magnético ou Fluxo do Campo B

Consideramos um contorno que define uma superficie plana de area A,

atravessado pelas linhas de indugdo de um campo magnético uniforme B.

Figura 23 Mostra o fluxo de um campo magnético ¢ através

de uma superficie de area A. [Maximo, 2000]

Seja (6) o angulo formado pelo vetor de

indugdo B e pelo vetor N normal a superficie.

Definimos o fluxo de indug¢ao ou fluxo magneético do

vetor B através de uma superficie de area A pela

expressao.
& =B Acos 0 (unidade no SI: Weber= Wb=T.m? ) (8)

A variagdo do fluxo magnético depende de trés grandezas: B, A e 6, como mostra
a relagdo acima. Se variarmos pelo menos uma dessas trés grandezas,
conseqientemente, teremos uma variagdo do fluxo do campo magnético atraves da

superficie considerada.
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3.5-2 A Lei de Faraday

Michael Faraday ( 1791- 1867 ), foi um fisico e quimico britanico, considerado
muitas vezes o maior cientista experimental do século XIX. Suas muitas contribui¢oes
ao estudo do eletromagnetismo incluem a invengao do motor elétrico, do gerador
elétrico e do transformador, além da descoberta da indugao magnética, das leis da
eletrélise, da descoberta de que o plano de polarizagédo da luz gira pela agdo de um
campo elétrico.

Toda vez que o fluxo do campo magnético (¢ ) através de uma superficie é, de
alguma forma modificado, surgira no circuito uma forga eletromotriz que ird se opor a
essa variagao. Essa forga eletromotriz ( f.e.m ) induzida () tem seu valor dada pela

seguinte rela¢io:

£=——— =Ri (9)

Onde que A¢ é a variagao do fluxo no indutor é A t é a variagdo no tempo.

Essa expressdo mostra que a forga eletromotriz induzida no circuito fechado, gque
surge em virtude da corrente elétrica induzida para uma superficie fechada, é tanto mais
intensa quanto mais rapida for a variagdo do fluxo no indutor e que se nao houver
variagao de fluxo magnético a corrente € nula.

A lei de Faraday indicada pela relagdo acima é de extrema importancia, pois foi
gragas a descoberta dessa lei que existe a produgac de energia elétrica em usinas

hidreiétricas e outras varias aplicagdes tecnologicas.
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Figura 24 — Lei de Faraday (Maximo, 2000}

3.5.3- AlLeidelLenz

Heinrich Friedrich Emif Lenz ( 1804 — 1865 ), foi um fisico e quimico russo, natural
da Estonia. Aos vinte anos, como naturalista, Lenz realizou uma viagem de pesquisa pelo
mundo. Estudou as diferentes caracteristicas fisico-quimicas dos oceanos Atlantico,
Pacifico e indico explicando as causas das diferentes taxas de salinidade de cada um. O
relato de suas pesquisas valeu o seu ingresso com membro da Academia de Ciéncias de
Sédo Petersburgo em 1828.

A partir de algumas informagbes sobre os experimentos de Faraday, Lenz
reproduziu-0s e complementou esses experimentos com a lei que leva o seu nome,
publicada em 1834. A importancia da descoberta de Lenz nao se restringe ao
eletromagnetismo, pois a sua lei permite a compreensdo do principio da conservagao da
energia que, na época, ainda nao havia sido formulado.

Na realidade a lei de Lenz pode ser obtida aplicando-se ao principio da
conservagado de energia. Sabemos que a atuagdo do campo magnético variavel num

circuito fechado induz uma corrente elétrica. Discutiremos agora o sentido da corrente.
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O sentido da corrente induzida é tal que ela origina um fluxo
magnético induzido que se opde a variacdo do fluxo magnético que

originou a corrente elétrica induzida.

Explicando melhor o que foi colocado acima, quando aproximamos o pdélo norte
magnético de uma espira cresce o fluxo indutor dentro da espira. Para contrariar essa
variacado (aumento) do fluxo indutor, surge, entdo, na espira uma corrente induzida que
gera um fluxo induzido de sentido contrario ao do fluxo indutor. Com isso, a face voltada

para ima fica polarizada magneticamente como mostra a figura 17 ae b.

Figura 25a - ima se aproximando do anel condutor

VVamos considerar agora o polo norte do ima se

afastando da espira. Nesse caso, o fluxo indutor

atraves da espira diminui. Para contrariar essa variagao (diminuigao) do fluxo indutor, surge,
entao, na espira uma corrente induzida que gera um fluxo induzido a favor do indutor.

Esse fluxo induzido se soma ao fluxo do indutor. Em outras palavras, a corrente
induzida possui sempre sentido tal que o fluxo total através da espira permanece constante.

E mais uma vez a espira se polariza magneticamente.

Figura 25 b- Ima se afastando do anel condutor
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E importante observar que nesses dois exemplos, a face do anel voltada para o ima se
polariza magneticamente de modo a dificultar a aproximagao ou afastamento, exigindo
a realizagao de algum trabalho. De fato, a energia elétrica gerada nao poderia vir do

nada. Vemos que o principio da energia mecanica deve ser obedecido.

4° etapa - Aplicando os Conceitos

a) Transformadores

O transformador é um dispositivo destinado a alterar a tensao e a corrente elétrica nos
circuitos de corrente alternada. Embora o eletroima possa funcionar com corrente continua,
o transformador ndo funciona com corrente continua, uma vez que, de acordo com a
equacgao de Faraday a corrente continua n3o produz variacado de fluxo magnético. Portanto,

nés nao devemos conectar um transformador numa fonte de corrente continua.

O transformador é constituido por dois indutores, o primario e o secundario acoplados
por um nucleo de ferro, formando um circuito magnético fechado para as linhas de forga do
campo magnético. O primario recebe a corrente alternada e induz um fluxo magnético
alternado no nucleo de ferro. Esse fluxo alternado induz, por sua vez, uma for¢a eletromotriz
alternada no secundario.

Na figura 15 indicamos 0 esquema basico de um transformador. A parte (a) mostra um
transformador que eleva a tensdo alternada aplicada no primario. Para produzir uma
elevacao de tensao, é necessario que o numero de espiras Nz secundario seja maior do que
o nUmero de espiras Ny = 100 espiras e N; = 200 espiras, a tensao aiternada do primario
induzird no secundario uma tensao alternada duas vezes maior. Seja V; a tensao aplicada
ao primario e V; a tensdo induzida no secundario. Desta forma, podemos escrever a

seguinte relacgao:

81/82= N1 /N2 (10)
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Figura 26.- Esquema basico de um transformador. Na parte

(a) da figura, mostramos um transformador que eleva a tensao
alternada aplicada no primario, na parte (b) da figura indicamos

um transformador gque diminui a tensdo apficada ao primario.

Fig 27 Modeto de um transformador retirado de
uma feira de ciéncias

[htip://Iwvww feiradeciencias com.br/sala13/13 24

asp. 2005)

= werneelho

Na parte ( b) da figura 26 mostra-se um transformador que abaixa a tensao aplicada ao
primario. Suponha que a bobina do primario possua Ny = 2.000 espiras e que o numero total
de espiras do enrolamento no secundario seja Ny = 200 espiras. Nesse caso, a tensao
aplicada sera dividida por 10, conforme a relagdo anterior. Se existir uma conexao elétrica
no meio do enrolamento secundario, formam-se duas bobinas ligadas em série (cada uma
delas com 100 espiras). Nesse caso, a tenséao nos terminais do secundario fica dividida ao

meio, conforme indicado na parte (b).

Na figura 26 o enrolamento do primario & separado do enrolamento do secundario.
Contudo, em muitos transformadores se utiliza um unico enrolamento (com fios de
espessura diferentes), ou seja, o secundario € enrolado sobre o primario, neste caso,
dizemos que se trata de um autotransformador. Um exemplo pratico de autotransformador é
a bobina do automdve! que eleva a tensdo da bateria de 12V até 12.000V.

Note que, em alguns casos, o mesmo transformador tanto pode ser usado para eievar

quanto para abaixar a tensao. Por exemplo, o transformador mostrado na parte na figura



44

15a pode ser usado para transformar a tensdo de 110V para 220V. Ao usar um
transformador devemos tomar o cuidado com as conexdes e nos certificar de que a poténcia
consumida sera inferior a poténcia maxima do referido ftransformador. Para um
transformador ideal a potencia média é a mesma, tanto no primario quanto no secundario,
ou seja, V4 iy = V. i 2 onde o indice 1 refere - se ao primario e o indice 2 refere - se ao
secundario, os valores indicados na relagao sdo valores efetivos ou valores eficazes.

Os transformadores possuem diversas aplicagdes na eletrotécnica e na eletrénica. A
energia elétrica normalmente € gerada sob forma de corrente alternada com tensdes baixas.
Um transformador eleva estas tensdes baixas para tensdes extremamente elevadas
(superiores a 300.000 voits). A energia elétrica é transformada em tensdes muito elevadas
para minimizar as perdas de energia nas linhas de transmissdo. Nos Iiocais de consumo, a
tensdo elétrica é reduzida através de um transformador até atingir o valor de 110 V (para o
consumo residencial).

Os transformadores podem ser classificados de acordo com suas aplicagdées a que se
destinam. Por exemplo, existem transformadores de alimentagdo (fornece as tensbdes de
alimentagao necessaria aos componentes de um dado aparelho). transformadores de
audiofrequéncia, radiofreqiéncia e freqiiéncias intermediarias, etc. Se o transformador for
usado como fonte de corrente, ele recebe 0 nome de transformador de corrente. O chamado
transformador de alta tensao é utilizado para fornecer corrente em tensdes muito elevadas.
Os transformadores que operam com freqiéncias elevadas nao podem conter nucleos de
ferro, uma vez que os nucleos de ferro produziriam perdas consideraveis; neste caso,

possuem nucleos vazios (contendo apenas ar).

Perdas no Transformador

Além das perdas no cobre dos enrolamentos (devidas a resisténcia), os
transformadores e bobinas apresentam perdas magnéticas no nuacleo. Perdas por
correntes parasitas ou de Foucault: Sdo devidas a condutividade do nucieo, que forma,
no caminho fechado do nucleo, uma espira em curto, que consome energia do campo.

Para minimiza-las, usam-se materiais de baixa condutividade, como a ferrite e

chapas de ago-silicio, isoladas uma das outras por verniz. Em varios casos, onde nao se
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requer grandes indutancias, o nucleo contém um entreferro, uma separagao ou abertura
no caminho do nucieo, que elimina esta perda.
{http://fisica.ufpr.br/viana/fisicab/aulas2/a_17.htm])

Essas perdas sdo proporcionadas pelo aparecimento das correntes de Foucault ou
correntes parasitas que sao induzidas num condutor quando um fluxo magnético atravessa
um condutor. Como o ferro € um condutor, essas correntes de Foucault podem surgir no
interior do ndcleo de ferro dos indutores e transformadores. Para evitar esta perda de
energia (em virtude do aquectmento por efeito Joule provocado pelas correntes de Foucalt ),
nao se utiliza um ndcleo de ferro macigo. Os ndcleos dos indutores, dos eletroimas e dos
transformadores sao constituidos por finas laminas de ferro recoberto com um verniz
isolante.

a) Fonte de Tensao Variavel

Funciona com transformador que permite podemos variar sua voltagem.

figura 28. Fonte de Tensao Variavel
[http://imusictechbrasil.com/pedais/wahwahreplacement/ecb03.ht
m, 2005]

b) Dinamo de Bicicleta

No dinamo de bicicleta e também nos geradores da maioria das usinas hidrelétricas a
parte fixa (estator) & constituida de enrolamentos, onde a correnie eiétrica vai ser gerada, e
na parte movel (rotor) encontra-se o elemento que cria 0 campo magnético.

O dinamo de bicicleta é constituido basicamente de um ima permaneante, localizado no
rofor, € de bobinas que compde o estator. A compreensao do processo de produgao de

cofrente no dinamo e nas usinas hidrelétricas requer o conhecimento de uma das leis
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fundamentais do eletromagnetismo: a lei de Faraday. No dinamo nao ha contato fisico entre
as partes fixa e moével. Entretanto isso nao significa que elas nao possam se influenciar
mutuamente. Como diz Paulinho da Viola, & preciso lembrar que “a vida nao e sé isso que
se vé, & um pouco mais, que os othos nao conseguem perceber..".No caso do dinamo, esse
algo mais, invisivel, mas real, é o campo magnético, no qual os enrolamentos fixos estao
imersos. Deste modo, por meio do campo magnético as partes fixas e movel do dinamo
podem se “comunicar”.

Para facilitar a discussao do fenémeno fisico da geragao de corrente elétrica pelo dinamo
de bicicleta (fig 29.a2), vamos representa-lo esquematicamente por um ima colocado entre
duas espiras tal como ilustra a fig 29.b. Conforme discutimos na parte do breve histérico, o
ima possut um campo magneético a sua volta, que pode ser representado por linhas de
campo. Fig 29.c. (GREF,2000)

Figura. 29 2, b e ¢. Dinamo de uma bicicleta |
GREF, 20001

O campo magnético de um ima

parado varia de ponto para ponto do

espago, mas em cada um desses

pontos ele permanece constante no tempo. Quando o ima é girado, como acontece com a
parte moével do dinamo de bicicleta, ele carrega consigo as suas linhas de campo. Neste
€caso, o campo magneético num certo ponto do espago passa a variar com o tempo. Essa
variagao gera um campo elétrico que agindo sobre os elétrons livres do circuito produz uma

corrente elétrica que se manifesta com o acendimento da ldmpada [GREF, 2000 ].
c) Motor de Indugao.
Os motores elétricos s80 espiras imersas em um campo magnético que com a passagem

de corrente elétrica, ao criarem um campo magnético, faz aparecer um torque devido a

atragéo e repulsao dos polos magnéticos entre os dois campos magneticos.
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Os pequenos motores, utilizados, por exemplo, em brinquedos e aparelhos de som,
produzem movimento de rotacdo de um eixo a partir de energia elétrica. Estes mesmos
motores, quando tém energia mecanica fornecida ao eixo, transformam-se em geradores,

produzindo energia eletrica suficiente para acender um led, por exemplo.

figura 30. Esquema do movimento do eixo de um motor transformando energia elétrica em energia mecanica

de rotagdo. {GREF, 2000 )

Fig 31. Esquema do principio do funcionamento de um motor basico de corrente continua [Bisccuola, 2001]

Estes pequenos motores apresentam as seguintes partes:
1- Pilha.
2- ima permanente (estator).
3- Nuclec de ferro laminado, com bobtina (rotor).

4- Anel condutor dividido em duas partes (comutador).
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5- Condutores em contato com o comutador (escovas).

No motor da figura, o estator € o ima permanente que cria o campo magnético. O
rotor, por sua vez, consiste de nlcleo recoberto por uma bobina de fio de cobre
esmaltado (isolado ) feito de ferro para intensificar o vetor indugao magnética através
dele. Isto ocorre porque o ferro tem elevada permeabilidade magneética.

A fungdo da pilha é gerar uma corrente continua que circule na bobina através do
circuito fechado pelas escovas e pelo comutador. Quando essa bobina passa pela
posigao de equilibrio estave!, o comutador provoca a inversao do sentido da corrente,
fazendo a rotagao prosseguir no mesmo sentido, o que devera ser verificado pelo
leitor.

Na verdade, um motor de corrente continua ndao & apenas isso. Sao feitos varios
enrolamentos, em planos diferentes, para mefhor aproveitar os efeitos maximos de rotagao e
para dar maior uniformidade ao movimento de rotagao. O motor elétrico produz a rotagao de
um rotor (energia mecanica) as custas da for¢a magnética produzida pela agao da corrente
elétrica, med@ante intervengao da lei de Faraday.

A preferéncia pela utilizagdo de corrente alternada sobre corrente continua, além da
maior potencia e robustez, muitos motores de corrente alternada, como motores de indug¢ao,
giram sem nenhum contato elétrico direto, o que lhes da enorme durabilidade, podendo
funcionar ininterruptamente durante dias, com desgaste e consumos minimos, como 0s
ventiladores pequenos, o que seria inimaginavel para motores de corrente continua, que

exigem comutadores e escovas de contato direto como mostra a figura 23. [Biscuola, 2001}
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3.6- EXPERIENCIA [V - INDUCAO EM METAIS

Demos mais énfase a esta parte da indugdo eletromagnética, pois € a
menos conhecida. Montamos trés experimentos para ilustragdo deste

fendbmeno.
1°Etapa — Apresentagao do Fenémeno

a) Freio Eletromagnético

Figura 32 — Freio Magnético
Figura 33- Esquema dos imés
Material Utilizado:

Um eixo de metal

Haste de aluminio com uma das extremidades com rosca externa

Um anel com diametro um pouco maior que 0 eixo utilizado e com furo lateral com rosca
interna do tamanho da haste.

1 parafuso

Dois tmas em barras de alnico

Base de madeira
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Suporte para o péndulo (pode ser feito de madeira). A altura depende da haste de
aluminio.
Duas placas de aluminio (Uma sem fendas e a outra com fendas).

Dois potinhos de filme para colocar os imas.

Procedimento:

Prenda o suporte na base. Na extremidade do suporte introduza o eixo. Coloque os dois
anéis. No primeiro atarraxe a haste e no outro coloque um parafuso para prender o anel
na haste, de forma que a haste nao possa sair, mas que possa oscilar livremente.

Prenda na outra extremidade da haste a placa metalica inteira. Cole os dois potinhos na
base de modo que fiquem proximos da placa metalica. Cologue o sistema para oscilar.
Coloque os imas nos potinhos de forma que fiquem com polaridades diferentes face a

face.

Utilizagao do Experimento

e [Erga o péndulo, sem colocar os imas e solte-o.

e Faga oscilar a placa sem cortes, observe o efeito.

e Coloque os imas com as polaridades indicadas na figura e faga oscilar a placa
sem cortes, observe o efeito.

e Utilize agora, a placa com cortes (fendas) oscilando entre os imas, observe o que
acontece.

e Procure explicar as diferencas de amortecimentos entre as duas placas (palavras

chaves Correntes de Foucauit).
2°Etapa — Observacao do Fenémeno

1) O gue acontece com o movimento do péndulo a medida que ele oscila, sem 0s Imas

colocados?
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Respostas: A maioria da turma respondeu que o movimento do pendulo se reduzia apos

algum tempo. Fizeram associagao a um péndulo simples comum.

2) O que acontece com o movimento do péndulo a medida que ele oscila, com os imas

colocados?

Respostas: A maioria da turma respondeu que o movimento do pendulo se reduzia
rapidamente. Nao souberam explicar o porqué. Falaram que a diferenca estava no campo
magnético entre os imas. Mas nao fizeram associagdo com o movimento da placa de

aluminio no campo magnético.

3) Trocamos a placa de aluminio pela placa com cortes e apds fazermos o péndulo oscilar,

perguntamos aos alunos 0 que aconteceu com 6 movimento?

Respostas: A maioria da turma respondeu que o movimento do péndulo se mantinha
durante mais tempo, mas ndo conseguiram perceber porque a placa cortada nao era afetada

pelo campo magnético.

Ficou evidente que os alunos ndo costumam relacionar 0 amortecimento das placas
com o surgimento da corrente induzida em metais , apesar das experiéncias anteriores com

bobinas.
3°Etapa - Analisando os Conceitos
Indugao de Corrente em Superficie Metalica

Correntes de Foucault --- recebem esse nome e também de 'correntes parasitas’,
as correntes eiétricas que aparecem em massas metalicas, como consequéncia da
variagao de fluxo que as atravessam. Em outros idiomas, fais correntes eletricas em

trajetorias imprecisas tém denominacgdes equivalentes a 'correntes em rodamoinho ou
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turbilhonares' (eddy currentes, wirbelstrome)

Essas correntes, vantajosas em alguns casos, sdo nocivas em muitos outros,
porque podem acarretar grande dissipacdo de energia e, sobretudo, porgue elevam a
temperatura das pegas metalicas (dentro das quais se originam) ocasionando, por vezes,
a destruicao de partes de aparelhos. A razao disso é que sua intensidade é alta, devido
ao fato de que a resisténcia Ohmica dessas massas metalicas € peguena; o efeito Joule
incumbe-se de propiciar uma grande elevagéo da temperatura.

http://iwww feiradeciencias.com.br/sala13/13 32.asp.2005
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b) Correntes de Foucault na chapa condutora variavel

(http:/Mww.dee. ufc.br/~dougbr/proj_final/4-CAPITULO2.pdf]

(Figura 34 a) Oscilagdo do péndulo sendo
amortecida quando a placa condutora passa pelo
interior do campo magnético.[Gaspar, 2000)

As correntes induzidas ndao se formam apenas em espiras, mas aparecem também
em placas condutoras que atravessam as linhas de um campo magnético.

Quando um corpo metalico oscila, cruzando o entreferro de um ima ou eletroima,
ocorre uma variagao de fluxo através dele, ocasionado por uma variagao de area. Essa
variagao de fluxo magnético induz uma f.e.m. (for¢a eletromotriz) no corpo, que determina,
por sua vez, o aparecimento de uma corrente elétrica em sua massa. Essa corrente induzida
gera um novo campo magnético que se opde ao campo magnético indutor (lei de Lenz) isto

é, 'a medida que a placa atravessa a regidao onde se concentrem as linhas do campo
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magnético do iméa, variam as regides da placa atravessadas pelas linhas do campo. E como
se uma infinidade de pequenas espiras, uma atras das outras, estivessem atravessando o
campo magnetico. E pela lei de Faraday, em cada uma dessas espiras, aparece uma forca
eletromotriz induzida. E, pela lei de Lenz, essas forgas eletromotrizes induzidas geram

correntes induzidas, como se fossem remoinhos, que se opéem ao movimento da placa.

B para s

Figura 35 — a) Demonstragdo das coentes ge Foucault
guando a chapa metalica atravessa as linhas do campo
magnético b) as linhas nas chapas do freio magnético

Na figura est2 indicado apenas um circuito entre muitos
outros fechados que podem conduzir correntes, se 6 campo
magneético entre as pegas polares do eletroima for variavel. _
[http://www. dee. ufc. br/i~dougbr/proj_final/4-CAPITULO2 pdf]

Uma forma de demonstirar a existéncia dessas correntes induzidas & utilizar outra
placa igual. mas com fendas, como um pente, que reduzem a area das espiras formadas

pelas correntes de Foucault, como mostra a figura a seguir.

Figura 36 - Quando a placa condutora tem cortes,

como pente, o amortecimentc € muito menor.

O espago entre as fendas reduz a area da placa que atravessa o campo, reduzindo o
fluxo e consequentemente a for¢a eletromotriz induzida. O campo magnético que se opde ao

movimento do péndulo sera menor e consegiientemente o amortecimento das oscitagdes.
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4° Etapa- Aplicando os Conceitos

a) Anel Saltador

Montagem do Anel Saitador

Fig 37. Anel Saltador

Material Utilizado

Uma Bobina de 300 espiras de fio esmaltado de cobre de 1,2mm de didmetro;

Um tubo PVC de 40 mm de didmetro e 60mm de comprimento (Gastamos um total de
40m de fio para enrolar a bobina);

Um ndacleo de ferro soldado em U com 6 cm (tirado de um transformador velho). Para
melhor resultado o nucleo deve estar laminado, isto €. o nlcleo é composto de varias
camadas de ferro.

Um ntcleo de ferro de 10 cm soidado em uma das extremidades do nucleo em U;

Um interruptor de botao, tipo de campainha;
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Dois ou trés Anéis de aluminio de diferentes diametros e espessuras;

Uma base de madeira.

| micleo de ferro

boabinn

ﬁ 1o v

Figura 38— Esquema de montagem do anel. No nosso anel colocamos dois calcos na

parte inferior da bobina para fixa-la melhor.

Observagdo: Cuidado!l! Os anéis pulam muito alto, afaste-se um pouco da mesa

para observar o resultado.
Utilizagao:

« Passe um dos anéis inteirigos pela bobina.

e Aperte entdo o interruptor e solte-o rapidamente para evitar aquecimento da
bobina e observe o efeito.

¢ Repita os procedimentos com outros anéis e observe as diferencas de alturas dos

saltos.
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O anel de Thompson, ou vulgarmente anel soltador, & essencialmente um
transformador de nucleo aberto no qual a bobina secundaria se reduz a uma unica espira de
fio grosso.Na realidade, € um anel metdlico, normalmente de aluminio de paredes grossas.

Quando a bobina primaria (250 ou 300 espiras de fio de cobre esmaltado para
corrente de 5 a 10 A ) esta conectada a rede elétrica ( 110 V ), a corrente induzida na bobina
secundéria ( anel metalico de parede grossa ) é muito intensa e gera um forte campo
magneético em seud interior.

A lei de Lenz- aplicada ao sentido dessa corrente justifica a concordancia das
polaridades desses dois campos (o indutor e o induzido) e a consequente forga de repuisédo
que surge no anel, fazendo-o saltar. Obviamente no sistema indutor (nucleo e bobina
primaria) aparece a reagdo dessa forga de repulsdo, comprimindo o sistema contra a mesa.

Por outro lado, podemos observar gue os anéis mais grossos (mais pesados
também), geram mais correntes induzidas e portanto saltam mais alto, contrariando o senso
dos estudantes que apostam no anel mais leve. Quanto maior a largura interna do anel, e
conseqiientemente maior afastamento da fonte que induz o campo magnético, menor € o
efeito do salto. Anéis com corte nao saltam, pois diminuem o nimero de correntes induzidas.
E interessante, também observar o que ocorrerd quando o anel de aluminio (material mais
utilizado) é resfriado em nitrogénio liquido. Tal resfriamento aumenta substancialmente a
condutividade do material do anel, a corrente induzida adquire valores especiaimente
notaveis e o anet congelado saltara muito mais aito.

hitp://www.feiradeciencias.com.br/sala13/13 32.asp




b) Correntes em Canos de Aluminio

Figura 39 - inducao de correntes em canos de aluminio

Material:

Uma base de madeira de 10x20 cm;
Suporte de madeira de 10x150 cm;
2 m de cano de aluminio de 2",

2 m de cano PVC de 4" ;

4 bracadeiras para canos de /2",
parafusos;

1 ima retangular pequeno;

1 tarugo de madeira de iguat formato do ima;

1 recipiente para coletar os tarugos ( fizemos de

fundo de garrafa pet);
um pedago de espuma fina ( que vem em embalagens de placas de computador)
tinta;

Montagem:

Prendemos a base no suporte de madeira com parafusos;

Prendemos os canos paralelamente no suporte com as bragadeiras a uma distancia de 15
cm da base;

Pintamos o conjunto para gue 0s canos nao possam ser reconhecidos;

Cotamos o recipiente na base na dire¢ao dos canos. E colocamos denirc dele a espuma

para amortecer as quedas dos tarugos.



Utilizagdo do Experimentos:

Primeiramente soltamos o0s tarugos: ima no cano de PVC e o tarugo de madeira no cano de
aluminio e pedimos para os aiunos observarem o tempo de queda. ( igual)
Na segunda fase invertemos os tarugos: ima no cano de aluminio e Madeira no cano de
PVC. Pedimos para os alunos observarem se de fato os tarugos caem em tempos iguais.
E observado que 0 ima demora mais a cair.
Solicitamos aos alunos a explicagdo dando acesso ao experimento, para que descubram
que um tarugo € um ifné e um dos canos de metal. Fazemos posteriormente analogia com o
anel saltador e o freio magnético.

Quando o ima cai (variagao de fluxo magnético) sobre a agao da gravidade, no tubo
de aluminio correntes sao induzidas. Estas correntes, por sua vez criam um campo

magnetico contrario a forga gravitacional, reduzindo a aceleragao do ima na queda.
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4 —CONCLUSAO

Um dos objetivos deste trabalho foi tentar mostrar as diferentes metodologias e
abordagens no ensinamento do processo de aprendizagem do fenémeno de indugao
magnética no ensino médio.

Realizamos esta tarefa de maneira seqienciada, inicialmente, discutimos com a
turma um breve histérico sobre indugdo magnética, e logo apds, apresentamos cada
experiéncia com as etapas de observagao, analise, teoria e aplicagées o que nos permitiu
obter um resultado dentro de nossas expectativas pedagogicas.

Evidentemente, nossa proposta ndo foi facil de ser executada, pois encontramos
varias dificuldades em colocar em pratica nossa proposta pedagégica de ensino,
principalmente, na aquisicdo dos materiais para a montagem dos experimentos,
mencionamos este fato, pois tivemos que pesquisar material de baixo custo em diversos
lugares.

Elaboramos uma pesquisa de campo através de um questionaric com perguntas
relacionadas com os dispositivos tecnologicos modernos eletromagnéticos, percebemos
através das respostas que, embora tenhamos uma vasta aplicabilidade dos dispositivos
eletromagnéticos, as pessoas nido tém a minima preocupag¢do em buscar informag¢des a
respeito deste assunto. Isso é lamentavel, pois num mundo na qual as velocidades das
informacdes estao em constante transformacao, este tipo de pensamento é retrogrado.

Sugerimos diversas aplicacdes tecnolégicas que pudessem motivar o aluno. E claro
que existem uma série de outros aplicativos, porém, nos prendemos aos mais interessantes
os quais fazem parte da realidade cotidiana do aluno. Essas experiéncias podem ser
reproduzidas pelos alunos, até mesmo, por outros professores que tiverem interesse em
propor esse tipo de atividade experimental.

Portanto, é de grande valia ressaltar que, quando trabalhamos atividades
experimentais, utilizando um dispositivo moderno, dentro do mundo cotidiano dos zalunos.
despertamos a motivagdo, a curiosidade, a observagdo e o senso critico obtendo meihores

resultado.
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ANEXO |

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Trabalho de Instrumentacgao

Questionario sobre o fendbmeno inducao eletromagnética
Area: Curso:

1) Vocé ja ouviu falar de indugdo Eletromagnética?
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2) Quais os dispositivos relacionados com esse fendmeno que vocé conhece?

3) Como funciona o cartdo Magnético?

4) Vocé sabe como funcionam as fitas magnéticas?

5) Como funciona o freio magnético?

B) Vocé ja ouviu falar de levitagao magnética? Se ja, referente a que?




