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RESUMO

Neste trabalho sera discutido como podem ser produzidos os campos
magneéticos, tanto por imas, natural ou artificial, ou sendo pela passagem de
corrente elétrica em um fio, como descoberto por Oersted. Além do conteudo
tedrico, serdo realizados estudos experimentais sobre a indugdo magnética e sobre
as Leis de Faraday e de Lenz. No experimento de inducdo magnética seréo
realizadas medidas da forca eletromotriz gerada pela variacdo do fluxo do campo B
em um solendide em funcao da variacao da intensidade da corrente e da frequéncia
a ela associada; no experimento sobre as Leis de Faraday e de Lenz, pretende-se
verificar a forca eletromotriz produzida pelo movimento relativo do ima em relacéo a
uma bobina. Desta maneira, este trabalho tem como objetivo: verificacdo
experimental da inducdo magnética utilizando-se solendides e imas; analise da

inducdo magnética pela Lei de Faraday e Lei de Lenz.

Palavras-chave: imas; Campos magnéticos; Inducdo magnética; Lei de Faraday-

Lenz.

ABSTRACT

This work will discuss how magnetic fields can be produced, either generated
by magnets, natural, artificial, or even by an electric current going through a wire, as
discovered by Oersted. Besides the theoretical content, experimental studies on
magnetic induction and on the Laws of Faraday and Lenz will be performed. In the
Magnetic Induction experiment, the electromotive force generated by varying the flow
of the field B in a solenoid, depending on the variation of the current intensity and
frequency associated with it will be measured; the experiment on the Laws of
Faraday and Lenz the electromotive force produced by the relative movement of the
magnet in relation to a coil. Thus, this study experimental verification of magnetic
induction using solenoids and magnets; analysis of magnetic induction by Faraday's

Law and Lenz's Law.

Keywords: Magnets, Magnetic fields, magnetic induction, Lenz-Faraday's Law.
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1. HISTORIA

Os fendbmenos magnéticos sempre existiram, porém suas primeiras observacoes
s6 foram feitas pelos gregos numa cidade asiatica conhecida como Magnésia. Os
gregos notaram que nesta regido existia uma pedra que atraia pedacos de ferro.
Atualmente, sabe-se que estas pedras sdo denominadas magnetitas e segundo

alguns historiadores, o nome é devido a sua cidade de origem.

Acredita-se que no século VI a.C. se deu origem ao estudo do magnetismo.
Naquela época, Tales de Mileto - quando estava em uma viagem pelo continente,
mais precisamente na provincia de Tessalia (mais tarde conhecida como Magnésia),
na Grécia - teve a oportunidade de notar que algumas pequenas pedras tinham uma
caracteristica bem peculiar: podiam atrair tanto materiais de ferro como atrair com

outras pedras de mesma caracteristica.

Curioso com o fendbmeno, Tales de Mileto foi a primeira pessoa a tentar explicar
tal acontecimento. Segundo Tales, a magnetita — mineral magnético formado pelos
oxidos de ferro 1l e 11l presente no solo — tinha uma espécie de ‘alma’ e que poderia
comunicar na forma de ‘vida’ com o material constituido de ferro, que entéo, também

tinha o poder de atracgéo.

Ha outra versdo. Segundo Plinio, O Velho (23 — 79), o nome da cidade de
Magnésia se deu por conta de uma descoberta feita pelo grego Magnes, pastor de
ovelha na regido da Tessalia, pois quando este estava fazendo um pastoreio pela
regido, observou que a ponta de ferro do seu cajado era atraida por algumas pedras
ao longo do caminho.

Neste momento surge 0 magnetismo, pois segundo alguns autores, o0 nome
‘magnetismo’ derivou-se do nome da regido (Magnésia). Porém, para outros autores,
o termo ‘magnetismo’ derivou-se do nome do pastor de ovelhas que constatou o

primeiro fenébmeno “magnético”.

De fato, nota-se que existem varias aplicacbes do magnetismo no cotidiano.
Porém, naquela época, ndo havia muitos conhecimentos sobre estas aplicacdes

praticas. A criagdo de um precursor da bussola — uma colher feita de magnetita que,



colocada em equilibrio sobre um ponto de apoio central, podia mover-se livremente —

pelos chineses foi 0 primeiro relato.

Até o século XIll, estes fenbmenos nado despertaram tanto interesse. Neste
século comecgaram a surgir trabalhos e observacdes a respeito da eletricidade e do
magnetismo e concluiu-se que teriam naturezas distintas. Estas conclusdes
perduraram até dois séculos atras. Entre os séculos Xlll e XIX, houve varios

trabalhos, como:

- Em 1269, Pierre de Maricourt descreveu com precisdo muitos experimentos

associados ao fenémeno de magnetismo.

- Em 1600, houve a publicagéo de um livro chamado De Magnete que continha todo
o trabalho do cientista inglés William Gilbert. Neste livro, Gilbert explicou o
comportamento da bussola, sugerindo que a Terra tivesse um comportamento igual
ao de um ima, porém de dimensdo gigantesca. Outra questao relevante no livro, é

gue Gilbert verificou a perda das propriedades magnéticas quando aquecia um ima.

Os proximos avangos na area do magnetismo sO seriam possiveis devido a um
avanco significativo na area da eletricidade. Nesta época, por volta de 1800, houve a
criacao da pilha por Alexandre Volta. A criacdo de uma pilha e, consequentemente,
a existéncia de uma fonte duradoura de energia elétrica se mostrou importante para

gue o fisico e quimico Hans Christian Oersted.

Oersted demonstrou de maneira clara em 1820, algo que muitas pessoas ja
suspeitavam: uma intima relacdo entre os fenébmenos elétricos e os fendmenos
magnéticos. Por se tratar de algo esplendido na época, Oersted fez um experimento
gue comprovou que correntes elétricas provocam efeitos magnéticos ao seu redor
alterando a orientacdo de bussolas em suas proximidades. Este experimento é um
marco na Histéria da Fisica. Oersted foi homenageado e este experimento recebeu

seu nome: “A Experiéncia de Oersted”.

Neste momento, conclui-se que tanto 0 magnetismo como a eletricidade estavam
intimamente relacionados. A partir da Experiéncia de Oersted, surgiu o termo
eletromagnetismo. Entdo, os trabalhos seguintes foram para uma melhor

compreensao deste novo conceito.



O passo seguinte a experiéncia de Oersted foi a descoberta da inducéo
magnética. O inglés Michael Faraday juntamente com o estadunidense Joseph
Henry trataram de ter uma resposta ao experimento de Oersted. Para isso, eles
pensaram que se eletricidade é capaz de produzir um fendmeno magnético, o
inverso também seria verdade? Para obter esta resposta, Faraday realizou varios
estudos de forma exaustiva para concluir seu pensamento. Devido a grande

devocéo de Faraday ao assunto, historicamente credita-se a ele este feito.

Faraday ndo foi importante somente para a indugdo magnética, mas também no
conceito de campo, conceito no qual se mostrou essencial para a realizagdo do

trabalho de James Clerk Maxwell.

Antecedendo o trabalho de Maxwell, podemos notar que houve outros trabalhos

essenciais na area do magnetismo, entre eles podemos citar:

e As contribuicdes de Heirinch Friedrich Emil Lenz em 1833 (Lei de Lenz);

e A grandeza de fluxo magnético (0 Weber) em homenagem ao cientista
Wilhelm Eduard Weber entre os anos de 1823 e 1831;

e O trabalho do matematico Franz Ernst Neumann em 1831(Lei de Faraday-
Neumann-Lenz);

e O estudo feito por Carl Friedrich Gauss sobre a relacéo entre fluxo magnético

e carga elétrica em 1835 (Lei de Gauss).

Por ultimo, como citado anteriormente, o trabalho de Maxwell conseguiu explicar
todo o conhecimento empirico sobre magnetismo e eletricidade. Maxwell ficou

famoso devido as quatro equacfes que compde a base do eletromagnetismo.



2. MAGNETISMO

O magnetismo tem sua origem na organizacdo dos spins dos elétrons.
Analisando cada spin dos elétrons nos atomos, € possivel entender que cada um
tem o mesmo comportamento que de um pequeno ima natural para todos os
materiais. Por ter este comportamento, este fenébmeno é conhecido como dominio.
Se durante a formac&o de um material os spins possuem uma orientacdo em varios
sentidos, os efeitos magnéticos dos dominios sdo anulados, resultando em um

material sem magnetismo natural.

Mas se, durante a formacdo do material, 0s spins possuirem uma orientacéo
Gnica ou predominante, os efeitos magnéticos de cada dominio sdo somados, dando

origem a um imé& com propriedades magnéticas naturais.

T
Z
T\

5?'/"
0

i

Figura 1 - Dominios magnéticos se alinhando conforme a presenca de um campo

magnético. Fonte: wwwe.efisica.if.usp.br

No caso de imas artificiais, durante a sua fabricacdo as moléculas desordenadas

sofrem um processo de orientacdo por meio de forgcas externas.

Para a compreensdo do magnetismo de um modo geral, € necessario entender
como funcionam todos as partes envolvidas nele. Por isso, neste capitulo, sera

analisada cada parte que o envolve.

2.1. ima

O ima, também conhecido como magneto, € um objeto que cria um campo

magnético a sua volta. Por ser encontrada na propria natureza, a magnetita ficou



conhecida como um ima natural, porém € possivel que outros corpos que

usualmente ndo sdo imas se tornem imas. Os imas obtidos desta maneira sao

considerados artificiais. Este processo se d& pela imantacdo do material, ou seja, um

COrpo que é neutro pode se tornar um ima.

Como dito anteriormente, o processo de qualquer corpo neutro se transformar em

um ima é tedrico, pois, em sua grande maioria, estes corpos oferecem uma grande

resisténcia ao processo de imantacao. Ao contrario, o ferro e algumas ligas de ferro,

gue séo facilmente imantadas, auxiliam na fabricacdo de imas permanentes.

Abaixo serao listados os principais processos de imantagao:

Inducdo Magnética: fendmeno do qual uma barra de ferro se imanta quando
proxima de um ima.

Atrito: quando uma barra de ferro neutra € colocada em contato com um ima
e depois atritada sempre em um mesmo sentido. Caso for atritada em ambos
os sentidos, a imantagdo de um desfaz a do outro. Por isso deve-se sempre
atritar num mesmo sentido.

Corrente Elétrica: quando um condutor € enrolado em uma barra de ferro e
percorrido por uma corrente elétrica, a barra de ferro se torna um ima. Neste
caso, como a imantacgéo foi obtida por meio de uma corrente elétrica, 0 nome
deste imé é eletroima. Em relacdo aos imas naturais, os eletroimas podem
ser muito mais possantes e também, é possivel ter um verdadeiro controle
deste eletroima. Assim, aumentando a intensidade da corrente, obtém-se um

ima mais possante; suprimindo a corrente, ele deixa de funcionar.

Figura 2 - Imagem ilustrativa de um eletroima. Fonte: www.efisica.if.usp.br



Depois do periodo de imantac&o, ocorre a verificacdo das caracteristicas do ima
por meio de suas propriedades fisicas. Caso este ima permaneca com as
propriedades magnéticas por muito tempo, durando por muitos anos, ele é
considerado um im& permanente. Contrario ao ima permanente, ou seja, um ima
gue perde as propriedades fisicas logo ap6s a imantacdo € considerado um ima
temporal ou transitério. Exemplos de ima temporal sdo os eletroimds e de imas

permanente, os imas naturais.

2.1.1. Regides Polares

Um ima tem propriedades magnéticas em toda sua regido, porém os fendbmenos
magnéticos sdo mais faceis de serem vistos nas extremidades. Desta maneira,
essas regides sao chamadas de polares. Quando o ima é do tipo barra, somente as
suas extremidades sao polares e, portanto, a parte central possui menos efeitos
magnéticos. Pela auséncia dos efeitos magnéticos, denomina-se esta parte de

regido neutra.

Quando um imé é suspendido pelo seu centro de gravidade em presenca de um
campo magnético externo, este entra em oscilacdo até atingir um equilibrio. No
ponto de equilibrio, as regides polares se encontram voltadas para os pélos

geograficos da Terra.

Denomina-se regido polar norte do ima aquela que é voltada para o polo norte

geografico da Terra; regido polar sul aguela que é voltada para o pdlo sul geogréfico.
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Figura 3 - ima suspenso indicando as suas polaridades de acordo com os pélos geograficos

da Terra. Fonte: www.efisica.if.usp.br

2.1.2. Atragéo e Repulséo

Quando dois imas sao suspensos pelos seus respectivos centros de gravidade e
sdo aproximados de todas as maneiras possiveis, as duas regides de mesmo nome

se repelem (repulsdo) e de nomes contrarios se atraem (atracéo).

suspenséo
N S
S N
S S .
N N

Figura 4 - Na parte superior da imagem verifica-se a atragdo de dois imas, ja na

parte inferior a repulsdo. Fonte: www.efisica.if.usp.br



Por meio desta experiéncia e dos critérios adotados, pode-se concluir que o polo
norte geografico da Terra corresponde a uma regido polar sul magnética; e que o

polo sul geografico € uma regido polar norte magnética.

Devido a propriedade dos imas, de se orientarem para os pélos terrestres, eles

sdo comumente usados como bussolas.

2.1.3. A BUssola

Com o objetivo de ser um instrumento para orientacdo geografica sobre a
superficie da Terra, a bussola foi projetada em referéncia a rosa dos ventos, que é
composta de pontos cardeais, colaterais e subcolaterais. Em sua composi¢do, a
bussola possui uma agulha magnética que é atraida para os pélos magnéticos da

Terra.

Desenvolvida em 2000 a.C. a bussola sofreu um avanco quando se descobriu
gue uma lamina metalica podia ser magnetizada. Em 850 d.C., em busca de uma
maior precisdo, 0s chineses conseguiram um protétipo da bussola usada

atualmente.

Tratando-se de um instrumento de
grande importancia na navegacdo, a
blussola € composta por uma capsula
transparente e dentro tem uma agulha
magnetizada. A agulha aponta sempre
para o polo norte magnético da Terra,
pois, em razdo da grande quantidade
de ferro derretido no interior da Terra, a
Terra funciona como um ima e atrai a

agulha magnetizada da bussola.

Figura 5 — Bussola. Fonte: wwwe.efisica.if.usp.br



2.1.4. Massa Magnética

Como em Eletrostatica ha o conceito de carga elétrica para medir a forca entre
corpos eletrizados, no Magnetismo, de forma analoga, é introduzido o conceito de
massa magnética para que se possa medir a forca entre corpos imantados. Neste
estudo, as massas magneéticas serdo tratadas como puntiformes, ou seja, € aquela
gue esta contida numa regiao polar onde as dimensdes possam ser desprezadas.
Ou de forma simplificada, a regido polar se reduz a um simples ponto.

2.1.5. P6los de um iméa

Como citado antes, as forcas de atracdo magnética de um ima manifestam-se
com maior intensidade nos seus extremos. Por isso, denomina-se que as

extremidades sdo chamadas de p6los magnéticos, tanto polo sul como pdlo norte.

Outro ponto importante sobre os pélos dos imés € que nao é possivel separa-los.
Quando um ima é cortado, os polos norte e sul ndo ficam isolados, ou seja, na parte
gue corresponde ao poélo norte aparece um novo polo sul; e na parte correspondente
ao polo sul primitivo surge um novo pelo norte. Na natureza é impossivel encontrar-
se um unico pélo magnético sul ou norte, eles s6 existem em pares, ou seja, na

forma de ima.

Figura 6 - Representacao dos pélos magnéticos de um ima e a inseparabilidade

dos seus polos. Fonte: www.efisica.if.usp.br
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2.2. Campo Magnético

Campo magnético ocorre em uma regiao que tem massa magnética, e, dentro da
gual ela consegue exercer acdes magnéticas. Como na natureza ndo existe massa
magnética isolada, pois todo pdlo norte sempre estad com o polo sul do mesmo ima
ou vice versa, deste modo, o campo magnético do polo norte sempre é influenciado

pelo pdélo sul do mesmo ima.

2.2.1. Linhade forca

Quando existe um campo magnético, ele pode ser representado por linhas de
campo magnético, tal que os vetores do campo em cada ponto sdo sempre

tangentes a linha de forga.

Aqui, pode ser feita uma analogia com a definicdo de linha de forgca do campo
eletrostatico, porque as caracteristicas das linhas de forca do campo magnético séo

idénticas as das linhas de forca do campo eletrostatico:

e Duas linhas de forga de um campo magnético nunca se cruzam.

e Para um campo magnético produzido por uma massa magnética
somente, as linhas de forca seriam retilineas. Ja as linhas de forca de
um campo produzido por mais de uma massa magnética sao curvas.
Portanto, pode-se concluir que os imas possuem linhas de forca
curvas.

e Convencéao de que as linhas de forca ‘saem’ do polo norte e ‘entram’

no polo sul.
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Figura 7 - Representacao das linhas de forga em um ima. Fonte:

www.efisica.if.usp.br

2.2.2. Espectro Magnético

Espectro magnético € a figura obtida com a limalha de ferro disposta ao longo
das linhas de forca de um campo magnético. Para obter um espectro magnético
basta colocar uma folha de papel sobre um im&; depois espalhar sobre esta folha um
pouco de limalha de ferro. Estes pequenos pedacos de ferro se imantam e, portanto,
cada um deles se torna ima. Assim, o polo norte de cada pedaco de ferro € atraido
pelo polo sul do pedaco vizinho e formando cadeias de ima.

Essas formagOes de cadeias estao dispostas justamente ao longo das linhas de

forca. Através da imagem abaixo, é possivel observar o espectro magnético.

Figura 8 - Espectro magnético. Fonte:



12

2.2.3. Caracteristicas do vetor campo H

2.2.3.1. Significado Fisico

H é o quociente de uma for¢a por uma massa magnética.

2.2.3.2. Mobdulo

Neste céalculo, a massa magnética M que produz o campo é puntiforme. Assim,
prova-se que, sendo d a distancia da massa magnética M ao ponto P, o médulo do

campo no ponto P é:

—

|H|_1|M|
gl

Onde p é a permeabilidade magnética do meio em que o campo é produzido.

2.2.3.3. Direcéo

O vetor H possui a mesma direcdo que a reta MA ilustrada no esquema da figura

2.2.3.4. Sentido

Como existem dois polos, o sentido muda. Quando a massa magnética € positiva,

ou seja, a massa referente ao polo norte, o sentido de H é MA. Mas, quando a

massa magnética for negativa, ou seja, a massa referente ao polo sul, o sentido de

Hé AM.

(+)M d A H
G oemennsarnsssnassasrnssnannnannns -
(-)M H A
., ........... . ..,

Figura 9 - Sentidos do vetor H. Fonte: www.efisica.if.usp.br
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2.2.4. Densidade de fluxo magnético

No campo magnético existem duas grandezas vetoriais que desempenham
papéis importantissimos. Um € o vetor campo magnético H, ja o outro é chamado de

induc&o magnética, ou densidade de fluxo magnético, também representando por B.

Por definicdo, chama-se inducdo magnética em um ponto o0 produto da

permeabilidade magnética do meio pelo campo magnético no mesmo ponto. Isto é,

B= p.H

Como caracteristica de B, a direcdo e o sentido da inducdo magnética sdo a
mesma que a do campo magnético H. Admitindo-se que 0 campo seja provocado
por uma massa magnética puntiforme, tem-se que:

= _ M|
|B| =

2
Pode-se concluir que, quando o campo magnético é gerado por um ima, a
inducdo magnética B em um ponto qualquer depende apenas da massa magnética

gue produz este campo e da distancia entre o ponto e a massa magnética, portanto,

nao depende do meio.

2.2.4.1. Linhas de Inducdo Magnética

Quando o vetor inducdo magnética é
tangente em todos os pontos com a linha
de forca, esta linha é conhecida como linha B,

de indugéo.

Figura 10 - Linhas de inducéo.

Fonte: www.efisica.if.usp.br
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Como o vetor B tem a mesma direcéo que o vetor H, pode-se dizer que a linha de

inducdo em cada ponto também é tangente ao vetor H.

Conclui-se que as linhas de indugdo coincidem com as linhas de for¢ca, mas
guando a referéncia for o campo magnético H usa-se a expressao linhas de forga;

guando a referéncia for a indu¢cdo magnética B usa-se o termo linhas de inducao.

Entdo, devido a estas mesmas caracteristicas, as linhas de inducdo em um

campo magnético uniforme sédo retas e paralelas.

2.2.5. Fluxo Magnético

Supondo uma superficie plana de area A colocada em um campo magnético
uniforme de inducdo magnética B. Seja n a normal a superficie e 8 0 angulo que a

normal a superficie faz com a direcdo do campo, idéntica a B.

\_/

Figura 11 - Fluxo magnético. Fonte: www.efisica.if.usp.br

O fluxo magnético é o produto do médulo de inducdo magnética pela area da
superficie e pelo cosseno do angulo que a normal a superficie faz com a direcéo do

campo. A letra que representa o fluxo magnético é ®. Entéo,

o = |§|A cos O
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2.2.5.1. Variacao do fluxo magnético

Quando é analisado o fluxo magnético, é evidente que este possa sofre variacao.

Esta variacdo pode ser causada de trés modos:

e Variacdo da area da superficie;
e Variacdo da inducédo magnética;

e Variacdo da posicao da superficie no campo.

T ¢ = |E IAcm
—a s - 'S
0° 20° 180° 270° 360°

Figura 12 - Mudanca na posi¢éo da superficie faz com que ocorra uma

variagao no fluxo. Fonte: www.efisica.if.usp.br

A variacdo do fluxo magnético € importante porque ele é responsavel pelo

fendbmeno de inducdo eletromagnética, que sera estudado nos capitulos seguintes.

2.2.6. Induc&o magnética

A inducdo magnética € um fendbmeno que ocorre pelo qual um corpo se imanta

guando é colocado proximo de um ima ja existente.

Para saber a nomenclatura, o corpo que ja estava imantando é chamado de

indutor e o corpo que se imanta por inducédo é chamado de induzido.



16

Supondo que um indutor produza um campo magnético H e é colocada neste
campo uma barra de um material magnético, essa barra se imantar4d e por

consequéncia, aparecerao os polos N e S.

Ha duas situagBes de imantacdo: na primeira situagéo, é colocada uma barra de

ferro (ou chumbo ou aluminio) no campo indutor H. Nestas condi¢fes, surgirdo os

polos N e S de acordo com a imagem abaixo.

5 ferra N,

Figura 13 - Primeira situacdo. Fonte: www.efisica.if.usp.br

Como a intensidade de imantacdo de um ima tem sempre o sentido do polo sul

para o polo norte, neste caso a intensidade de imantagdo do induzido é no sentido
SN. Pode-se dizer que a intensidade de imantacao I tem o mesmo sentido que o

campo indutor H.

A segunda situacdo ocorre quando muda o material da barra. Ao invés de
colocar ferro, coloca-se uma barra de cobre (ou bismuto ou grafite). Nessas

condicdes inverte-se o sentido de imantagédo, ou seja, o sentido de imantacgéo fica

oposto ao sentido do campo indutor H.
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Figura 14 - Segunda situagédo. Fonte: www.efisica.if.usp.br

-

Estas relagdes entre a intensidade de imantacdo I e o campo H sdo muito

importantes, pois estdo intimamente relacionadas com a suscetibilidade magnética.

2.2.7. Suscetibilidade Magnética

O guociente da intensidade de imantacdo do induzido pelo campo indutor define

a suscetibilidade magnética.
Comumente representada pela letra grega x (chi), tem:
I=x.H
Agora é possivel analisar a inducao das barras do item anterior.

Quando X é positivo, H e T possuem o mesmo sentido, ou seja, a primeira

situacgéao.

Ja quando x é negativo, H e I possuem sentidos opostos, entdo ocorre a segunda

situacao.
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2.2.8. Classificacédo das substancias magnéticas

As substancias magnéticas dividem-se em trés grupos, dependendo da

suscetibilidade magnética de cada substancia.

2.2.8.1. Substéancias Paramagnéticas

Sao aquelas que tém a suscetibilidade magnética positiva e constante. Entdo se

conclui que:

e X positiva indica que TeH possuem o mesmo sentido.

e X constante significa que [ e H sdo diretamente proporcionais, ou seja,

guanto mais forte for o campo indutor, maior sera a imantacao.

Exemplos de substancias paramagnéticas: aluminio, chumbo, cloreto cuprico,

oxigénio, etc.

2.2.8.2. Substéancias Diamagnéticas

Sao aquelas que tém suscetibilidade magnética negativa e constante. Entdo se

conclui que:

e X negativa indica que TeH possuem sentidos opostos.

X constante significa que I e H s&o diretamente proporcionais.

Exemplos de substancias diamagnéticas: grafite, bismuto, cobre, prata, mercurio,

nitrogénio, etc.

2.2.8.3. Substancias Ferromagnéticas

Sao aquelas que tém suscetibilidade magnética positiva, porém ndo constante.
Neste caso, a suscetibilidade magnética varia conforme o campo indutor. Entdo

conclui-se que:

e X positiva indica que leH possuem o0 mesmo sentido.
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e Xvariavel significa que I e H ndo sao mais proporcionais.

O que relaciona I e H é um ciclo chamado de histerese. Nota-se gue neste ciclo,

guando imanta uma substéncia, ela jamais deixard de ser imantada sem a presenca

de um campo indutor.

Figura 15 - Ciclo de Histerese. Fonte: www.efisica.if.usp.br

Outra ressalva que deve ser feita é que, como ja dizia Gilbert, quando se aquece
um ima, mais precisamente uma substancia ferromagnética, ele perde suas

propriedades magnéticas.

Pierre de Curie foi o responsavel por esta descoberta que atualmente € conhecido

como Ponto de Curie ou Temperatura de Curie.

Substancia Ferromagnética Temperatura de Curie (°C)
Ferro 770
Niquel 365
Cobalto 1075
Gadolinio 15
Disprosio -185,15

Tabela 1 - Algumas substancias ferromagnéticas e seus respectivos valores de
temperatura de Curie.
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3. ELETROMAGNETISMO

Por definicdo, o eletromagnetismo € conhecido por estudar alguns fendbmenos
gue possuem intervencao de corrente elétrica juntamente com campo magnético. Ou
seja, € a teoria unificada que explica a relagdo entre magnetismo e eletricidade.

Neste caso, estes fenbmenos sdo conhecidos como fendmenos eletromagnéticos.

Apesar de parecerem numerosos, 0s fenbmenos eletromagnéticos importantes

neste trabalho sédo apenas trés:

s

e Quando a corrente elétrica passa por um condutor € produzido um
campo magnético ao redor deste condutor.

e Quando um condutor, percorrido por uma corrente elétrica, é colocado
em um campo magnético, este condutor fica sujeito a uma forca.

e Supondo um condutor fechado num campo magnético, tem-se que a
sua superficie é atravessada por um fluxo magnético. A variacdo deste
fluxo produz uma corrente elétrica no condutor. Este fenbmeno é

conhecido como inducéo eletromagnética.

3.1. Experimento de Oersted

No ano de 1819, o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted observou que
guando se colocava uma bussola proxima de uma corrente elétrica, a agulha dessa

bussola sofria uma deflexdo da sua posicao inicial.

Deste modo, foi a primeira vez que se observou o0 aparecimento de um campo
magnético devido a uma corrente elétrica. Este deslocamento da agulha da bussola
s6 é explicado pela formacdo de um campo magnético ao redor do condutor onde

passa uma corrente elétrica.
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Figura 16 - Experimento de Oersted. Fonte: www.efisica.if.usp.br

O experimento de Oersted é facilmente montado. E necessario:

e Condutor retilineo;

e Agulha imantada (bussola);

e Reostato: controla a intensidade da corrente;
e Acumulador: fornece corrente;

e Chave ou interruptor: abrir e fechar o circuito.

O condutor retilineo deve ser colocado paralelamente a agulha da bussola. Para
montar este circuito, liga-se o condutor em série com: a bateria, o reostato e a

chave.

Quando a chave esta aberta, a agulha da bussola se mantém paralela ao
condutor, mas quando a chave é fechada, passa corrente no condutor produzindo

um campo magnético ao redor do condutor, entdo a agulha sofre uma deflex&o.
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3.2. Sentido do vetor campo magneético

Quando ha um campo magnético causado por uma corrente elétrica, de forma

analoga ao campo criado por um iméa, pode-se calcular a sua intensidade, direcéo e

sentido deste vetor campo (ﬁ) em um ponto qualquer.

Primeiramente, sera demonstrada uma regra pratica que indica o sentido deste
vetor campo magnético. Esta regra é conhecida como regra da méo direita e pode

ser aplicada de duas maneiras:

7

e Quando o condutor € retilineo, deve-se colocar o polegar da mao direita
esticado sobre o condutor no sentido da corrente elétrica e fechar os outros
dedos sobre o fio, de forma que estes dedos ‘abracem’ o condutor. O sentido

apontado pelos quatro dedos é o sentido do vetor campo magnético.

Figura 17 - Regra da méo direita. Fonte: www.efisica.if.usp.br

e Para condutores curvilineos, os quatro dedos da mao direita ficam no mesmo
sentido da corrente elétrica, enquanto o polegar esticado indica o sentido do

vetor campo magnético.



23

3.3. Lei de Biot-Savart

Como foi citado que existe um campo magnético ao redor de um condutor
retilineo ou curvo, pode-se calcular o campo magnético em um determinado ponto,

usando-se a Lei de Biot-Savart.

Supondo um condutor AB sendo percorrido por uma corrente elétrica i. Esta
corrente produzira um campo magnético. Para determinar o vetor campo magnético
em um ponto M qualquer, deve-se dividir o comprimento de condutor AB em partes
menores, ou seja, dividir em um numero muito grande de partes. Assim, pode ser

calculado, no ponto M, o campo magnético criado por cada parte. Apos este célculo,

realiza a soma vetorial de todos esses campos para que seja obtido o campo H total.

Figura 18 - Condutor dividido em partes menores para o calculo do vetor campo magnético

no ponto M. Fonte: www.efisica.if.usp.br

Supondo um elemento AL qualquer do condutor e seja r a distancia entre este

elemento ao ponto M. O angulo entre a direcéo de AL e a distancia CM é a.
A Lei de Biot-Savart diz que o campo magnético AH produzido por AL em M:

e E independente do meio em que se encontram;
e E independente da acdo, ao mesmo tempo, de outros corpos magnéticos
sobre o ponto M;

e Tem direcdo perpendicular ao plano criado por M e AL;
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e O mddulo é dado por:

— i.AL.sen 0
|AH| = ———

3.3.1. Campo criado no centro de um condutor circular

Um condutor circular de raio R seja percorrido por uma corrente elétrica i, produz
um campo magnético. Para determinar o valor deste campo magnético, deve-se
analisar o campo que um elemento qualquer de comprimento AL produz no ponto M

localizado no centro deste condutor circular. Pela Lei de Biot-Savart:

— i.AL.sen 0
|AH| = ———

= 2

r
Mas, neste caso:
r=Rea=90°
Como sen 90° = 1, fica:
|ﬁ| _ i.RAzL

Ao analisar todos os comprimentos infinitesimais, nota-se que o0 campo
magnético criado por eles sdo de mesmo sentido e mesma direcdo, portanto, o
campo magnético resultante tera uma uUnica dire¢do, um unico sentido e o médulo é

dado pela soma vetorial de todos elementos de comprimento AL, tal que:
- - i.AL 1
i - Y- Y - o

Neste caso, se tratando de um condutor circular, tem que o seu comprimento é

de Y AL = 2nR. Portanto, o campo criado por um condutor circular é:
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3.3.2. Campo magnético criado por um condutor retilineo

Supondo um condutor retilineo de comprimento infinito sendo percorrido por uma

corrente elétrica i, havera um campo magnético.

-"‘1-._-

Figura 19 - Condutor retilineo percorrido por uma corrente elétrica de intensidade i. Fonte:

www.efisica.if.usp.br

Assumindo as caracteristicas da imagem acima, o campo magnético criado por

este condutor possui:

e Direcdo: perpendicular ao plano determinado pelo ponto A e o condutor;
e Sentido: € dado pela regra da mao direita;

e Moddulo:

3.4. Inducdo magnética no campo produzido por uma corrente elétrica

A inducdo magnética € o produto da permeabilidade magnética do meio (M) no

gual a corrente elétrica produz o campo com o0 modulo do campo magnético (H).

B= pH
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Nota-se que na expressdo da inducdo magnética aparece a permeabilidade

magnética (M), que depende do meio. Entdo, conclui-se que a indugcdo magnética

depende do meio quando o campo é criado por uma corrente elétrica.

3.5. Forcga exercida sobre um condutor

Como foi citado anteriormente, existem alguns fenbmenos eletromagnéticos. O
primeiro esta nos itens anteriores e neste item, apresenta-se o segundo fenébmeno
eletromagnético. Este fenbmeno ocorre quando um condutor € colocado em um
campo magnético, mas, além disto, tem que passar uma corrente elétrica por este

condutor, entdo o campo magnético exercera uma forca sobre este condutor.

Esta forca pode ser calculada através da Segunda Lei Elementar de Laplace.
Para isso, imagine um condutor dividido em partes infinitesimais. Cada parte

infinitesimal € denominada de elemento do condutor. Seja:

e AL o comprimento de um elemento;

e |aintensidade de corrente elétrica;
e B ainducdo magnética,;

e a0 angulo formado entre B e a tangente do elemento.

Pela Segunda Lei de Laplace, tem que:
|AE| = i.|BJ. |AL|.sen a

Para determinar a forca que atua por todo condutor, deve-se somar

vetorialmente todas essas forcas dos elementos.

A direcao da forca dos elementos (AF) é perpendicular ao plano determinado por

BeAL.

J& o sentido da forca é dado pela regra da mao esquerda: o polegar deve ser
posto no sentido do campo, o indicador no sentido da corrente e o médio dara o

sentido da forca.
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3.6. Inducao Eletromagnética

Quando um condutor fechado é posto em um campo magnético uniforme e por
caracteristicas, este condutor tenha area de superficie S; 6 o angulo entre a normal

a superficie com as linhas de forca e B o vetor inducdo magnética. O fluxo atraves

da superficie S é:
o= |§|A cos©

Caso exista variacdo do fluxo magnético, como consequéncia surgira uma
corrente elétrica no condutor; a esta corrente denomina-se de corrente induzida.

Este fendbmeno é conhecido como inducao eletromagnética.

Portanto, o fenbmeno de inducao eletromagnética € devido ao aparecimento da
corrente elétrica num condutor quando o0 mesmo é posto em um campo magnético,

seja uniforme ou nao, e o fluxo varia.

3.6.1. Lei de Faraday

Os experimentos realizados por Faraday, Henry e outros ha certo tempo,
comprovaram que se o0 fluxo magnético variar surgiria uma fem induzida no

condutor.

Sabendo que o fluxo magnético por meio de uma superficie com area S num

campo magnético uniforme pode ser variado conforme aumenta ou diminui B,

aumenta ou diminui S ou quando o angulo 8 muda.

Em qualguer mudanca que ocorrer sera induzida uma fem € que sera

exatamente igual em magnitude a taxa de variacdo do fluxo magnético por meio da
superficie do condutor. Ou seja,
dd

E= @
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Este resultado € denominado como Lei de Faraday. O sinal de menos na Lei de
Faraday resulta do sentido da fem induzida. Isto ser&a discutido no proximo tépico,

com a Lei de Lenz.

3.6.2. Leide Lenz

Como dito anteriormente, o sinal de menos na Lei de Faraday esta relacionado
com o sentido da fem induzida. Isto é obtido aplicando uma lei da Fisica conhecida
como Lei de Lenz e tem como definicdo: a fem induzida tem tal sentido que se opde,
ou tende a se opor, a variacdo que a produz. Ou seja, quando um fluxo magnético
através de uma superficie varia, surge uma corrente induzida que origina um campo

magnético que produz um fluxo préprio contrario a variacao inicial.
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4. EXPERIMENTOS

Neste topico serdo abordados os dois experimentos que foram realizados para a

elaboracao deste trabalho.

4.1. Inducao Eletromagnética

Este experimento de inducdo eletromagnética tem o objetivo de relacionar
algumas variaveis (freqiéncia, raio da bobina induzida e corrente no solendide) com

a tensao induzida na bobina. Para isso foi utilizado:

e Solendide de 40 cm e 595 espiras;

e Quatro bobinas diferentes:
v' Bobina com 190 espiras e diametro de 25 mm;
v' Bobina com 115 espiras e diametro de 25 mm;
v" Bobina com 190 espiras e diametro de 20 mm;
v' Bobina com 115 espiras e diametro de 20 mm;

e Multimetros;

¢ Fios de ligacéao;

e Gerador de sinais;

A montagem do experimento consiste em conectar o solendide ao gerador de
sinais, porém juntamente com dois multimetros, um em paralelo para obter o valor
da tenséo e outro, em série, para a obtencao da corrente de entrada no solendide. A
outra parte da montagem é ligar as bobinas induzidas, uma de cada vez, ao
multimetro, em paralelo, para a obtencdo do valor da tenséo induzida na bobina.
Depois de montado, deve inserir a bobina induzida no interior do solendide, de forma

gue esta bobina fique centralizada dentro do solendide.

Assim, pode-se medir a tensdo induzida na bobina no interior do solendide.
Como é um experimento sobre inducdo eletromagnética, a teoria esta baseada no
conceito de fluxo magnético e Lei de Faraday — Lenz. Chegando numa concluséo de

gue a tensao induzida tem modulo igual a:
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o 22N Nr2If
Vind = L

Onde:

V é a tensdo induzida na bobina (medido com o multimetro);

N’ é o numero de espiras da bobina induzida;

e N € 0 numero de espiras do solendide;

e r é 0 raio da bobina induzida;

e | é acorrente elétrica introduzida no solenéide (medido com o multimetro);

o fé afrequéncia da corrente elétrica introduzida no solendide;

e o€ a permeabilidade magnética do vacuo.

Figura 20 - Montagem experimental para a inducédo eletromagnética.

Desta forma, ao fazer este experimento, foi possivel obter as seguintes tabelas

com 0s seguintes resultados.
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e Bobina com 190 espiras e diametro de 25 mm (Bobina 1)

Para cada bobina, houve varias medidas, ou seja, algumas medidas foram feitas

com a tensdo de entrada mantida em 10 volts e outras medidas foram feitas sem

ajustar esta mesma tensao. Por isso seguem as seguintes tabelas:

Frequéncia Tenséo de entrada Corrente Tenséo induzida
(KHz) V) (mA) (mV)
20 10 11,54 283
30 10 4,35 213
40 10 1,20 177

Tabela 2 - Valores para a bobina 1 mantendo a tensédo de entrada em 10 volts.

Frequéncia Tenséo de entrada Corrente Tenséo induzida
(KHz) V) (mA) (mV)
20 10,00 11,54 283
30 13,10 5,50 197
40 15,15 2,74 112

Tabela 3 - Valores para a bobina 1 sem ajustar o valor da tenséo de entrada.

e Bobina de 115 espiras e diametro de 25 mm (Bobina 2)

Semelhante ao item 4.1.1. Entédo, aqui, foram obtidas as seguintes tabelas:

Frequéncia Tensdao de entrada Corrente Tensao induzida
(KHz) V) (mA) (mV)
20 10 11,70 138
30 10 4,42 32
40 10 1,17 16

Tabela 4 - Valores para a bobina 2 mantendo a tensao de entrada em 10 volts.
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Frequéncia Tenséo de entrada Corrente Tenséo induzida
(KHz2) V) (mA) (mV)
20 10,00 11,70 138
30 13,08 6,06 66
40 15,20 2,80 27

Tabela 5 - Valores para a bobina 2 sem ajustar o valor da tenséo de entrada.

e Bobina de 190 espiras e diametro de 20 mm (Bobina 3)

Andlogo aos itens anteriores. Portanto, as tabelas para a bobina 3 sao:

Frequéncia Tenséo de entrada Corrente Tenséo induzida
(KHz2) V) (mA) (mV)
20 10 11,65 141
30 10 4,42 32
40 10 1,21 16

Tabela 6 - Valores para a bobina 3 mantendo a tenséo de entrada em 10 volts.

Frequéncia Tenséo de entrada Corrente Tensao induzida
(KHz) V) (MA) (mV)
20 10,00 11,70 138
30 13,04 6,06 67
40 15,13 2,78 27

Tabela 7 - Valores para a bobina 3 sem ajustar o valor da tenséo de entrada.




e Bobinade 115 espiras e diametro de 20 mm (Bobina 4)
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Conforme os itens anteriores, os resultados para esta bobina foram:

Frequéncia Tenséo de entrada Corrente Tenséo induzida
(KHz) V) (MA) (mV)
20 10 11,45 42
30 10 4,44 15
40 10 1,25 13

Tabela 8 - Valores para a bobina 4 mantendo a tensao de entrada em 10 volts.

Frequéncia Tenséo de entrada Corrente Tenséo induzida
(KHz2) V) (mA) (mV)
20 10,00 11,45 42
30 13,00 6,07 18
40 15,15 2,79 15

Tabela 9 - Valores para a bobina 4 sem ajustar o valor da tenséo de entrada.

e Conclusao

Analisa-se por meio das tabelas e resultados que a tensdo induzida esta

relacionada com a freqUéncia, corrente de entrada no solendide, niumero de

espiras da bobina e o raio da bobina. Isto fica mais evidente de forma mais clara

observando os gréaficos abaixo:
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Gréfico 1 — Comportamento da tenséo induzida para bobinas com mesmo numero de

espiras, porém com valores de raios diferentes.
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Grafico 2 — Comportamento da tensdo induzida para bobinas de mesmo raio, porém com

nameros de espiras diferentes.
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Entdo, observando os graficos, pode-se concluir que:

e A tensdo induzida (fem) cresce com o raio da bobina, ou seja, quanto maior o
raio, maior a tensdo induzida (grafico 1).
e A tensdo induzida (fem) cresce com o numero de espiras da bobina, ou seja,

guanto mais espiras na bobina, maior sera a tensao induzida (gréafico 2).

4.2. Conversao de Energia Mecéanica em Energia Elétrica

Por meio deste experimento, € possivel que haja a conversdao de energia

potencial gravitacional para energia elétrica. Para isso, foi utilizado:

e 2 imas de neodimio (cada ima tem massa de 25,32 gramas);

e Tubo de acrilico;

e Bobina;

e Circuito externo para armazenamento da energia elétrica (cujo capacitor
tem 2,2x10'6 farads de capacitancia);

e Multimetro.

Depois da montagem experimental, houve a criacdo de um referencial com
divisdo de 5 em 5 centimetros para o tubo de acrilico. Estes valores sdo das
posicdes em que a bobina ficard posicionada para haver a transformacdo de
energia. Lembrando que o im& sempre ser& solto de uma mesma posi¢cao (posi¢ao
inicial = zero). Conforme o im& adquire velocidade no interior do tubo de acrilico,
guanto mais distante a bobina estiver da posicao inicial, maior sera a velocidade em
gue o ima atravessara esta bobina. Deste modo, de forma qualitativamente, pode-se
verificar uma relacdo entre energia potencial gravitacional e energia elétrica. Este

experimento é semelhante ao freio magnético, porém o tubo de acrilico ndo é

condutor.
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Figura 21 - Montagem experimental para a conversao de energia potencial gravitacional em

energia elétrica.

Realizando o experimento duas vezes, ou seja, uma vez com um iméa e a outra

vez com dois imas. Observaram-se 0s seguintes resultados:

1imé& (m =25,32 g)

Altura (cm) | Energia Gravitacional (J) | Tens&o (V) | Energia Elétrica (J) x107°
5 0,0124 0,6 0,396
10 0,0248 1,0 1,100
15 0,0372 1,6 2,816
20 0,0496 2,0 4,400
25 0,0620 2,2 5,324
30 0,0744 2,6 7,436
35 0,0868 2,8 8,624
40 0,0993 3.1 10,571
45 0,1117 3,2 11,264

Tabela 10 — Medidas realizadas com um ima.




37

2 imas (m = 50,63 g)

Altura (cm) | Energia Gravitacional (J) | Tensdo (V) | Energia Elétrica (J) x10°®
5 0,0248 1,8 3,564
10 0,0496 2,0 4,400
15 0,0744 2,7 8,019
20 0,0992 3,2 11,264
25 0,1240 3,7 15,059
30 0,1489 4,1 18,491
35 0,1737 4,6 23,276
40 0,1985 5,0 27,500
45 0,2233 5,4 32,076

Tabela 10 — Medidas realizadas com dois imas.

Considerando o valor da aceleracdo da gravidade como g = 9,8 m/s2, a energia

potencial gravitacional é dada por:
E,; = mgh
Sendo que:

e E,y € aenergia potencial do ima;
e m é amassadoimj;
e (€ aaceleracao da gravidade;

e h é aaltura em que o imé se encontra da bobina.

Desta energia potencial gravitacional, apenas uma parcela sera transformada em

energia elétrica. Esta energia elétrica é dada por:

1
E= - CV?
2

Onde:

e E é aenergia elétrica;
e C é a capacitancia do capacitor;

e \ é o valor da tensao.
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Algumas observacfes deverao ser feitas neste experimento. Para ligar o circuito
externo ao experimento foi incluido um diodo cuja resisténcia € de 3 ohms e este
valor € aproximadamente igual a resisténcia da bobina, ou seja, o valor medido é
metade do real. Outra ressalva é que a energia potencial gravitacional ndo é
transformada em sua totalidade, porque o imad ndo para no momento da medida da
tensdo, ou seja, somente uma parcela da energia potencial gravitacional é

transformada em energia elétrica.

Por estas razdes, vale a pena deixar evidente que este experimento tem carater
mais qualitativo do que quantitativo. Neste trabalho, apenas o fendmeno esta sendo

observado, entdo os resultados ndo terdo uma importancia tao grande.

Figura 22 - Circuito externo utilizado para o armazenamento de energia elétrica juntamente

com um multimetro.

e Concluséo

Neste experimento, observando os valores obtidos tanto para as tabelas 9 e 10
como para os graficos abaixo, esta evidente de que a energia elétrica armazenada
no capacitor estd relacionada diretamente proporcional a energia potencial



39

gravitacional e também diretamente proporcional com a massa do ima. Ou seja,

guanto maior a altura do ima em relacdo a bobina, maior sera a energia potencial

gravitacional, entdo maior sera a energia elétrica que sera armazenada no capacitor.

6.0 -
554
5,0
454
40
35
3,0
25
204

Tensao (V)

1.5 4
1.0 -
0,5 1

0.0

—a— 1 ima
® - 2 imas

Grafico 3 — Relacdo entre altura e tenséo para 1 ima e 2 imas.

20 30 40 30

Altura (cm)
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CONCLUSAO

Neste trabalho de concluséo de curso, os objetivos sdo estudar, analisar e

compreender os fendmenos envolvidos de forma qualitativa.

Foi comprovado que ha relagdes entre as medidas envolvidas em cada

experimento.

Durante o toda a parte tedrica foi analisado cada conteudo que seria utilizado
nos experimentos, para isso foi abordado desde o contexto historico até a Lei de
Lenz. Assim, permite que o leitor possa compreender a teoria e analisad-la nos

experimentos para que o0 mesmo tenha suas proprias conclusoes.

Por serem abordados qualitativamente, estes experimentos seriam uma boa
demonstracdo para alunos do Ensino Médio. Desta maneira, seria possivel que
estes alunos pudessem elaborar um conhecimento concreto sobre a teoria, que sem

0 experimento € apenas um conhecimento abstrato.

Entdo, de uma maneira mais concisa, estes experimentos seriam de grande

ajuda para o conhecimento concreto dos alunos de Ensino Médio.
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