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I - Resumo

O principal objetivo deste trabalho foi mostrar que a aplicagdo dos experimentos
elaborados pelos alunos de F-809 (Instrumentacdo para o Ensino), podem ser utilizados em
salas de aula das escolas, podendo auxiliar didaticamente na explica¢ao de varios
fendmenos fisicos.

Neste trabalho, o experimento selecionado e conseqiientemente o tema proposto a
ser explicado durante a apresentacdo deste serd a relacdo entre corrente, campo e forca
elétrica nos fios, mais especificamente a forca exercida sobre fios quando estes, ao
conduzirem corrente estando sobre acao de um campo magnético externo, seja pela acdo de
outro fio (devido a corrente paralela ou antiparalela) ou pela acdo do campo magnético
terrestre, sofrem desvio de sua posi¢ao original, ocasionado pelas for¢as que atuam nestes
casos.

O experimento original foi inicialmente elaborado pelo aluno Rafael Jurado Neto, sob
orientacdo do Prof. Dr. José Joaquim Lunzazzi, como projeto da disciplina F-809 do
Instituto de Fisica da Unicamp, [1].

A Escola selecionada foi a Escola e Cursinho Comunitario Pré-Vestibular Herbert de
Souza, [2], que disp0s suas salas para a apresentacdo do projeto aos alunos.

De acordo com a seqiiéncia apresentada no projeto, o mesmo dependerd dos seguintes
acessorios, ja concluidos:

= Projeto F-809[1], consiste em fitas de aluminio dentro de garrafa pet, utilizadas para
comprovar a atracdo e repulsdo das forgas entre correntes; 4 pilhas (1,5V cada)
totalizando 6V para cada fita de aluminio gerar corrente; Fios com garras jacaré e
interruptor para contato entre as fitas e as pilhas; Escola para a apresentagdo,
incluindo lousa e retro-projetor; Bussola, para registrar a orientacdo dos campos
magnéticos envolvidos; Mdquina Fotografica.

Roteiro da apresentagdo:

= Estimular hipéteses sobre o funcionamento de uma campainha ideal e muito pouco
convencional pelo exposi¢do, em transparéncia, de seu esquema de funcionamento,
pois 0 mesmo também utiliza o Fendmeno Forca entre Correntes.
Estimular hipéteses sobre o funcionamento do Projeto de F-809.

= Explicacdo tedrica aos alunos sobre os fendmenos, juntamente com as respostas
sobre suas hipéteses sobre o fendmeno fisico envolvido (Forca entre Correntes);

= Espaco para Perguntas e Finalizacao.
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II - Realizacao do projeto
II-1. Descrigdo breve da montagem e funcionamento do projeto original

Material utilizado

Garrafas pet de dois litros.
Papel aluminio.
Pilhas.

Fita adesiva.

Obs: As dimensdes das fitas, quantidades de pilhas e outros dados foram
selecionados a partir de vdrios testes experimentais.

Montagem do primeiro projeto:

1 — Retira-se o fundo de duas garrafas pet.

Figura 1: onde deve cortar a garrafas.

2 — Une-se as garrafas pelo fundo.

Figura 2: Garrafas unidas pelo fundo.
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3 — Faz-se um contar (tipo uma fenda) de aproximadamente 2mm no centro das
duas tampas das garrafas, € por ai que as fitas irdo passar.

LR

Figura 3: corte nas tampas.

4 — Corta-se uma fita com o comprimento suficiente para passas pelas duas tampas
das garrafas, com aproximadamente 15mm de largura.

5 — Corta-se uma outra fita, também com comprimento suficiente para passar pelas
duas tampas, mas essa com largura de aproximadamente Smm.

6 — Passa-se as duas fitas pelas tampas das garrafas, deixando-as paralelas.

Figura 4: Esquema de como colocar as fitas.

7 — Fixa-se as fitas nas tampas das garrafas, amarrando um barbante entorno da
tampa.

8 — Deixa-se a fita com largura de 15mm bem esticada e a fita com largura de Smm
parcialmente fl4cida, pois ela que ira se movimentar.

i

Figura 5: onde deve cortar a garrafas.

Montagem do segundo projeto:

1 — Retira-se o fundo de duas garrafas pet.
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2 — Une-se as garrafas pelo fundo.

Figura 6: Garrafas unidas pelo fundo.

3 — Faz-se um contar (tipo uma fenda) de aproximadamente 2mm no centro das
duas tampas das garrafas, € por ai que as fitas irdo passar.

(*) L=

Figura 7: corte nas tampas.

4 — Corta-se uma fita com o comprimento suficiente para passar pelas duas tampas,
mas essa com largura de aproximadamente Smm.

5 —Passa-se a fita pelas tampas das garrafas.

Figura 8: Esquema de como colocar a fita.

6 — Fixa-se a fita nas tampas das garrafas, amarrando um barbante entorno da
tampa.

7 - A fita ndo pode estar muito esticada, pois ela que ira se movimentar.
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I1-2. Adaptacoes feitas no experimento

Foi montado e instalado, para facilitar a exposi¢do do projeto original:

Base de sustentacao, isto €, um suporte instalado em um dos extremos da
montagem (tampa) para permitir que a mesmas fique na posicao vertical,
favorecendo a visualizacdo do experimento e evitando a interferéncia da gravidade
sobre as fitas.

Montagem e instalacdo de interruptor, para as duas montagens, para fechar e
abrir o contato entre as pilhas e as fitas de modo instantineo, pois além de ser o
suficiente para permitir a visualiza¢ao do fendmeno forga entre correntes, evita o
desgaste da pilha (devido ao contato prolongado).

I1-3. Teoria envolvida nos Experimentos

Interacao magnética e campo magnético

O fato de dois imas se atrairem ou se repelirem, dependendo das suas posi¢des, pode
sugerir a existéncia de "cargas magnéticas" similar es as elétricas. Entretanto, tal
modelo ndo deve ser considerado.

Cargas elétricas podem existir de forma isolada, mas ndo € possivel separar espécies
de magnetismo. Se um ima for dividido em duas ou mais partes, estas serdo
simplesmente outros imas com as mesmas caracteristicas de atra¢do e repulsao do
original. No modelo aceito, ndo existem cargas, mas sim dipolos magnéticos. Aos
polos sdo dados os nomes de norte e sul. E a intera¢do entre os mesmos € a face mais
visivel do magnetismo: pdlos idénticos se repelem e pélos opostos se atraem.

O conceito de campo magnético € similar ao do elétrico. O vetor do campo magnético
B é chamado de inducdo magnética e as linhas que representam o campo sdo ditas
linhas de inducgdo. E as propriedades sdo as mesmas:

1. Uma tangente a linha de inducao em um determinado ponto indica a direcdo do vetor B
nesse ponto.
2. O numero de linhas por unidade de drea é proporcional ao médulo do vetor B. Isso

significa que as linhas sdo mais préximas entre si onde B € maior e mais afastadas
onde B é menor.
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Figura A-1: Demonstrac@o da linhas do campo magnético.

A figura A.1 d4d uma indicag@o aproximada das linhas de induc@o em um ima de
formato cilindrico.

O fluxo de campo magnético é dado de forma similar ao elétrico:

ﬂa=Lﬁﬂf

Entretanto, a lei de Gauss para o magnetismo tem uma formulagdo diferente da
eletricidade.

Na pégina anterior foi visto que, para uma superficie fechada, ¢, = g/<,, onde g é a
carga elétrica no interior da mesma.

Desde que ndo ha pélos magnéticos isolados, para uma superficie fechada como S da
figura, devemos ter:

0y = [ BdS =0

S
Repetindo - isso € importante - a igualdade € valida se S for uma superficie fechada.
O modo de definicio do campo magnético B também sofre a influéncia da nao
existéncia de pdlos isolados. Desde que um campo magnético pode exercer uma forca
sobre uma carga elétrica, ele € definido pelo modo de interagao de ambos.
Seja, conforme figura (A2), uma carga elétrica g que se move com velocidade v e

sobre a qual age uma forca F Perpendicular a v. Entdo, a inducao magnética no ponto
da carga € o vetor B que satisfaz a relacdo:

F=qvxB
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Ou seja, a forga € o produto vetorial de gv pela inducdao magnética. E a dire¢ao de v x
B pode ser vista pela conhecida regra da mao direita.

Figura A-2: Regra da mio direita.

Notar que, se v for nulo, F'também serd e isto significa que a interacao
eletromagnética s ocorre com cargas em movimento.

Se existe também um campo elétrico, podemos considerar a soma vetorial da forca
que ele exerce sobre a carga, resultando numa formula¢do mais genérica:

F=gE+qvx B

Esta é a chamada relagcao de Lorentz.
A unidade de Bé N s C''m™, que no Sistema Internacional € chamada tesla (T).

Uma unidade antiga, mas ainda possivelmente usada, é o Gauss(G) que equivale a 10°
4
T.

O fluxo magnético tem como unidade SI o weber (Wb).

E o tesla pode ser também expresso em weber por metro quadrado (Wb/m?). Isso
pode ser deduzido pela relacdo dimensional conforme igualdade (E 9): weber = tesla X
area.

Acao magnética sobre uma corrente elétrica

Supomos um condutor retilineo de secao circular uniforme de comprimento / e area
transversal S, percorrido por uma corrente constante i € sujeito a uma indugao
uniforme B

(Fig 1-3). A corrente flui com uma velocidade v.

Consideramos a grandeza densidade de corrente j, dada por

j=ilS

Seja n o nimero de cargas elementares e (carga do elétron) por unidade de volume.
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Entdo o total de cargas no condutor € ¢ = nl S e, que passa por uma se¢ao
transversal num tempo dado por ¢ = I/v.

Acorrentei=q/t=nlSe/(l/v)=nSve.Dividindo tudo por n S, temos:
v=i/nSe=j/(ne).

Pl pr——

[

-

Figura A-3: Corrente e campo magnético em um fio.

Como a inducio e velocidade sdo ortogonais, o médulo da for¢a que atua sobre um
elétron é:

F,=evB=eBj/ne=jB/n

No comprimento / existem n S [ elétrons. Assim, a forca total sera F=n Sl Fe=nS1j
B/n.

Desde que jS = i, temos:
F =ilB

Se considerarmos [ um vetor que representa o comprimento do fio na dire¢do de i,
podemos escrever na forma vetorial:

F=il-B

Campo magnético produzido por uma corrente elétrica

Pelo exposto em tdpicos anteriores, € 16gico supor (e realmente ocorre) que uma
corrente elétrica produz um campo magnético em torno do condutor. O inverso
também pode ocorrer, isto €, um campo magnético pode produzir uma corrente
elétrica em um condutor. Estes sdo os fenOmenos mais importantes do
eletromagnetismo. Sem eles, a energia elétrica teria muito pouca utilidade pratica.

Lei de Ampere para o eletromagnetismo:

Diz que, de forma genérica, a relacdo entre o campo magnético produzido e a
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corrente no condutor é dada por:

| Bdl = pi

L

onde: B é o vetor campo magnético, d/ € vetor de comprimento infinitesimal ao longo
da linha de inducdo e ™ & a constante de permeabilidade magnética que, para o
vdcuo, € igual a 4n10”7 Wb /(Am).

]

Figura A-4: Dire¢@o do campo magnético em um fio.

No caso de um condutor retilineo de se¢ao circular uniforme, a simetria leva a
conclusao de que as linhas de indugao sdo circulos concéntricos. Na figura (A-4) é
representada apenas uma.

Como os vetores B e dI ttm o mesmo alinhamento e a integral ao longo de uma
circunferéncia € 27r, temos:

B2mr=u, ou B=pu,il(2mr)

O resultado estd conforme esperado: o campo aumenta com a corrente e diminui
com o aumento da distancia ao condutor.

O sentido de B € dado pela regra da mao direita conforme exibida na figura A-4.

Forca entre condutores paralelos e anti-paralelos

Entre dois condutores de secdo circular e paralelos, percorridos por correntes no
mesmo sentido (Figura A-5), hd uma atra¢do mutua. Basta usar a regra da mao direita
para achar os sentidos dos campos e forcas. Se as correntes forem invertidas, hd uma
repulsdao mutua (Figura A-6).
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Figura A-5: Forca magnética entre fios (atragao).

Usando a férmula anterior, B= A DU’(ZM) . Como F =ilxB , temos:

F' = lii” (2md)

, para um trecho de comprimento /.

Notar que F e F' ttm a mesma intensidade, mas sentidos opostos.

Este resultado € usado no Sistema Internacional (SI) para a defini¢do da unidade de
corrente elétrica (Ampere):

Sed=1m,l=1mei=1i= 1A, bastaaplicar o valor de o<y dado para obter F = 2
107 N por metro de condutor.

Figura A-6: Forca magnética entre fios (repulsao).

25- 12



I1-4. Seqiiéncia Diddtica

No dia, foi inicialmente apresentada a transparéncia (foto anexa)do um esquema de uma
campainha pouco convencional que funciona devido ao mesmo fendmeno fisico envolvido
no experimento de for¢a entre correntes. Esta apresentacado foi exposta com o objetivo de
estimular curiosidades e, conseqiientemente, registrar as hipéteses dos alunos sobre o que
poderia estar acontecendo dentro de um aparelho tdo comum em suas casas. Apés, foi
apresentado o projeto[1] e os mesmos foram novamente estimulados a sugerir hipoteses
sobre os fendmenos fisicos envolvidos. Apds, foi feito uma comparagdo entre os dois e
concluido a aula explicando a teoria envolvida nos dois casos juntamente com as respostas
corretas (baseado na teoria) a todas hipéteses dos alunos.

Toda a aula foi preparada com o objetivo de atender alunos do ensino médio.
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III — Apresentacoes e registros relevantes das apresentacoes

III-1. Exposicdo, em transparéncia, do esquema de uma campainha pouco

convencional, além das hipéteses dos alunos.

Inicialmente foi exposto aos alunos, conforme ja foi escrito anteriormente, a
transparéncia do esquema elétrico de uma campainha pouco convencional, mas que

utiliza 0 mesmo fendmeno fisico envolvido no projeto, isto €, forca entre correntes.

gongo de relogio
ou campainha de
despertador

Figura B-1. Esquema elétrico de uma campainha pouco convencional

que utiliza Forga entre correntes

Para esta apresentacdo, a tnica explicacdo sobre a campainha para sustentar a curiosidade
dos alunos e estimular as hipdteses foram:

Quando ligada, o gongo fica recebendo com grande freqiiéncia, uma “marteladinha” em
sua parte superior devido ao levanta e abaixa da hasta com a mola, resultando no barulho
de uma campainha.

Com estas informagdes e estimulado os alunos, sairam as seguintes hip6teses sobre o por

que disso:

Aluno Al: A campainha seria uma luta entre a forca da mola e a forca magnética?
Aluno A2: Se os fios forem invertidos a campainha ainda funciona?

Aluno A3: Tem a ver com o campo magnético?

Aluno A4: E o campo magnético que enverga a haste para cima?

Aluno AS5:Quais as forcas que a mola exerce?
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Aluno A6: E a corrente que entra pelo + que afasta a mola e bate no gongo?

Aluno A7: Isso seria 0 mesmo esquema de uma pilha quando estd ligada em um fio
enrolado em um prego?

Aluno A8: Tem algo a ver com indu¢ao magnética?

Aluno A9: Tem algo a ver com d.d.p.?

Aluno A10: Como as correntes estavam em sentidos opostos, ocorre o choque dos
campos magnéticos?

Aluno A11: As forgas estdo em sentido contrario?

II1-2. Exposicdo do Projeto, além das hipoteses dos alunos

Neste momento, apds o evento da campainha, foi apresentado o experimento das duas
garrafas (PET 1 = um filamento de aluminio e PET 2 = dois filamentos de aluminio com
espessuras diferentes), que utiliza 0 mesmo fendmeno fisico envolvido na campainha,

isto €, forga entre correntes.

Figura B-2: Esquema elétrico de uma das
garrafas PET (PET 1) que utiliza Forga entre

Correntes.
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Figura B-3: Esquema elétrico de uma das
garrafas PET (PET 2) que utiliza Forga entre

Correntes. Fitas internas pouco visivel.

Para esta apresentacdo, a Unica explicacdo foi que as duas garrafas envolviam o
mesmo fendmeno fisico que a campainha, estimulando novamente os alunos para as
hipéteses, seja antes, durante ou depois das apresentagdes quando ligados e acionado o(s)
interruptor(es).

Com estas informagdes e estimulado os alunos, sairam as seguintes hipéteses sobre o por

que disso:

Aluno B1: O que tem dentro da garrafa utiliza no experimento 1? (PET 2)

Aluno B2: Somente o filamento mais fino se movimenta ou foi impressao? (PET 1)
Aluno B3: Se tem algo a ver com a regra da mao direita, como isso funciona? (PET 2)
Aluno B4: O fio vai quebrar quando ligado nas pilhas? (PET 1)

Aluno B5: O que acontece se for feita a inversao do fios da pilha (PET 1 e 2)

Alubo B6: O filamento mexe devido ao atrito?

Aluno B7: Seré que o fio vai vibrar quando ligar? (PET 1)

Alubo B8: Isso ndo envolve Campo Magnético, Corrente e Forca nisso? (PET 2)
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I11-3. Finalizacao

ApOs a apresentacao dos experimentos, comecei a explicar pausadamente o que ocorreu
com algumas sugestdes de fendmenos fisicos que podiam estar envolvidos,.E conforme eu
ia percebendo que essas dicas deixavam os alunos satisfeitos, por sanarem suas ddvidas
anteriores, eu avangava na explicagdo. Utilizei para isso, além da transparéncia da
campainha e dos experimentos anteriores, a lousa e transparéncias essenciais que estao
anexas para confirmar.

Na lousa e verbalmente, foi comentado alguns fendmenos envolvidos apds o experimento:

3.1. Magnetismo:

3.1.1. Ima Natural (Magnetita):

3.1.2. Origem

3.1.3. P6los de um Ima

3.1.4. Propriedades dos Imas

3.1.5. Campo Magnético

3.1.6. Bussola e o Campo Magnético Terrestre
3.1.7. Inducao Magnética

3.1.8. Regra da Mao Direita

3.2 Forca Magnética

3.2.1. Forca Magnética numa Carga

3.2.2. Regra da Mao Esquerda

3.2.3. Forca Magnética sobre Fios: Paralelos e Anti-Paralelos

Este modelo de aula, que estimula a curiosidade do aluno, foi pensada juntamente
com a professora Inés por ser considerada por muitos a maneira mais construtiva de
transmissdo e absor¢do de conhecimentos pelo aluno, onde a interacdo se faz também
necessdria entre professor e aluno, pois os alunos sido estimulados a questionar e tentam
achar uma solucdo para o evento, gerando muita curiosidade e interesse do saber, ficando
bem registrado o evento, pois professor ndo da as respostas de “mao beijada”, apenas

direciona-os par tal.
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IV — Anexos

Figura B3: Transparéncia utilizada apds apresentacoes
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Figura B4: PET 1 com fios de contato, interruptor e pilhas para gerar correntes.

Figura B5: PET 2 com fios de contato, interruptor e pilhas para gerar correntes.
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Figura B7: Um pouco antes de Iniciar Experimento.
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Figura B6: Experimento sob acdo de Campo Magnético Externo, auxiliado pelo Aluna.

Figura B8: Explicagdo sobre alguns dos fendmenos ocorridos.
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Figura B9: Alguns dos alunos da Noite
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