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INTRODUCAO

A histéria do magnetismo comegou, aparentemente, com um mineral chamado magnetita (Fe;O,),
talvez a primeira substancia com propriedades magnéticas conhecida pelo homem. Os depositos mais
abundantes se encontravam na regido chamada Magnésia, localizada onde hoje ¢ a Turquia, e a palavra
magneto ¢ derivada de uma similar grega, que acredita-se ter sido originado do nome desta regido.

Ja no século III a.C., adivinhadores chineses da sorte utilizavam duas placas, uma sobre a outra,
sendo que a superior, representando o céu, girava num pivd colocado sobre a placa inferior, a qual
simbolizava a Terra. Na placa superior também estava representada a constelacdo da Ursa Maior, que,
para um observador fixo na Terra, gira, no céu, ao redor do eixo Norte-Sul. O adivinho atirava contra
as placas algumas pegas de magnetita, que simbolizavam varios objetos e a partir de suas posi¢oes era
deduzido o futuro [1].

O primeiro a escrever sobre o magnetismo no Ocidente foi Peter Peregrinus que escreveu um
tratado datado de 1269 onde, além de descrever a magnetita e suas propriedades, definia a propriedade
do ima de apontar sempre para o Norte [2]. Mas a pesquisa em materiais com propriedades magnéticas
comegou, pode-se dizer, com a invengao do eletromagneto [3], em 1825, uma vez que com ele se
tornou possivel obter campos magnéticos muito mais intensos do que aqueles produzidos por imas ou
magnetos feitos com imas férreos, sendo portanto muito mais facil mensurar os fenomenos de campos
magnéticos. Uma andlise matematica completa dos fenomenos elétricos e magnéticos, unificando-os
sob um mesmo arcabougo matematico, apareceu em 1873, quando o escocés James Clerk Maxwell
publicou seu Tratado sobre Eletricidade e Magnetismo [4].

Hoje em dia as caracteristicas dos objetos magnéticos, como o porque de atrair ou ndo outros
materiais, ¢ muito conhecida. Os fendmenos ocasionados pelos campos elétricos e magnéticos também
ja sao comuns a todos nods, apesar de ndo conseguirmos vé-los claramente, eles estdo presentes em

muitos produtos do cotidiano, como a geladeira e motores elétricos.

O conceito fundamental do Eletromagnetismo ¢ o de campo -eletromagnético. O campo
eletromagnético ¢ constituido de dois campos distintos, o elétrico e o magnético, £ € B,
respectivamente. O campo eletromagnético é na verdade uma onda tal que as suas componentes £ € B
se alternam ndo existindo a0 mesmo tempo. O que ocorre ¢ que o campo magnético surge quando ha
variagao de campo elétrico, sendo o inverso necessariamente valido. A idéia ¢ a mesma em um péndulo

onde a energia cinética aumenta enquanto que a energia potencial diminui, e vice-versa, enquanto as
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oscilagdes se sucedem, na radiagdo eletromagnética, a energia passa do campo elétrico para o campo
magnético e deste para aquele, enquanto a onda se propaga no espaco. No caso do péndulo ignora-se a
perda de energia por atrito com o ar (vacuo) de tal maneira que a energia ¢ constante. No caso da onda
eletromagnética, esta energia também ¢ constante. O campo eletromagnético pode ser percebido pelo
homem sem o uso de equipamentos somente no caso em que 0s campos elétricos € magnéticos oscilam
com freqiiéncias muito altas, entre 4 x 10" Hze 7,5x 10" Hz, quando, entdo, sdo percebidos através

dos olhos como luz.

CONCEITOS TEORICOS

Lei de Ampeére ¢ a lei que relaciona o campo magnético sobre um lago com a corrente elétrica que
passa através do laco em um fio condutor, como exemplificado na figura 1.

8RO DIREIT A

Fig.1 Lei de Ampere — campo magnético quando aplica-se uma corrente em um fio.

Essa lei exemplifica o processo de andlise através da “Regra da mao direita”, onde com a mao
fechada e o polegar para cima tem-se que este ira representar o sentido da corrente no fio e o restante

dos dedos identificara o sentido do campo neste caso como exemplificado na figura 2.
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Fig. 2: regra da mao direita para determinagdo do campo magnético gerado pela corrente no fio.

Podemos ter varios tipos de disposicao de fios onde circulara a corrente e em cada caso ter-se-4 um

valor de campo diferenciado. Suponha uma espira circular conforme a figura 3.

it i

Fig. 3 Espira — campo formado pela corrente em um arco.
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Nesta espira passa uma corrente e, portanto, ird determinar um campo magnético ao redor desta

espira. O valor deste campo ¢ dado por:

Sk (Eq. 1)
2.R
onde L ¢ a constante de permeabilidade magnética caracteristica para cada material, i € a corrente que
passa pelo fio e R € o raio desta espira.
No caso de uma espira com 7 voltas tem-se que o campo magnético ¢ agora dado por:
d
B= n-% (Eq.2)

Pode-se calcular o valor da forca de interacdo entre espiras através da intensidade do campo

utilizando a seguinte equacgao:

F =iLxB (EQ. 3)

sendo L o comprimento de amostragem da bobina.

Outro exemplo seria um enrolamento helicoidal, chamado de solendide. A Fig. 4 representa um
solenoide e as respectivas linhas de campo magnético atuando sobre este. Basta lembrar da “Regra da

mao direita”.

Fig. 4 — Enrolamento helicoidal formando um solenoide.

Como exemplo para a aplicagdo da lei de Ampere e calculo do valor de campo considere um
solenoide com n espiras por unidade de comprimento com uma corrente i. Se as espiras estiverem
muito proximas e o solendide for muito comprido, o campo magnético € uniforme e estd confinado

completamente ao seu interior (Fig. 5).
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Fig. 5 — Solendide construido pela justaposicdo de n espiras por unidade de comprimento

O campo magnético dentro do solendide é dado por:
§B.ds = Lol (Eq.4)
Para simplificar vamos supor que este nosso solenodide seja ideal, assim tem-se que o campo

produzido por ele ¢ dado por:

Hni
B="="(Eq.9)

onde L ¢ o comprimento do solenoide.
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PROPOSTA DE TRABALHO:

Durante este semestre nos propomos a realizar a montagem de um experimento que permita avaliar
a forca magnética produzida por duas correntes elétricas e observar os efeitos do campo. Para isto,

vamos realizar dois experimentos distintos.

Repulsdo entre dois campos magnéticos

Serdo feitos duas bobinas chatas utilizando fios de cobre. O material para tal experimento ¢é
constituido de:

- Dois fios de cobre diametro X e de Y cm cada um;

-  Tubo de PVC;

- Quatro parafusos com porcas;

- Fonte de corrente de 6A (CENCO).

Serao feitas duas bobinas, com 16 voltas onde suas extremidades deverdo ser ligadas aos parafusos.
E importante ressaltar que a bobina ndo deve ficar muito rente ao PVC para ndo haver muito atrito
entre eles. O uso de um papel apropriado envolto ao PVC ajudaré para a diminui¢do do atrito.

Ligando-se os fios na polaridade correta da fonte ter-se-4 uma corrente de mesmo sentido nos fios,
que produzirdo campos magnéticos contrarios (“Regra da mao direita”) e, portanto, criara uma forga
contraria entre eles ocasionando a repulsdo entre as bobinas. O caso onde a corrente segue sentido

opostos ter-se-4 atragdo entre as bobinas.
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Figura 6: Forga de repulsdo entre bobinas.

O campo produzido podera ser variado conforme a corrente na bobina, portanto a forga de repulsao

entre elas. Através das equacdes 2 e 3 pode-se obter os valores de campo e de forga entre as bobinas.

Observacado de linhas de campo

Outra proposta seria a constru¢do de um solenodide criando campos e influenciando limalhas de
ferro. Os materiais a serem utilizados para este experimento seriam:

- Uma placa de acrilico;

- Fios de cobre diametro X cm ¢ Y cm de comprimento;

- Fonte de 6A (CENCO).
O enrolamento do fio ¢ feito na placa de acrilico através de pequenas furacdes. As extremidades do

fio sdo ligadas na bateria e as limalhas de ferro sdo espalhadas sobre a placa. Ao ser ligada a fonte de

corrente o campo magnético ira espalhar as limalhas em dire¢des definidas, conforme o campo.
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Figura 6: influéncia do campo sobre a limalha de ferro.

Figura 7 — Solendide — projeto de montagem.

O calculo do valor deste campo ¢ obtido através da equagao 5.
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ANEXO I — Desenvolvimento do trabalho.

Experimento realizado para demonstragao das forcas magnéticas.

O orientador do projeto sugeriu algumas mudangas na proposta de trabalho para enriquecer o
contetdo e a analise dos resultados do experimento.

Foi testado o solendide com fio rigido de bitola aproximada de 2,6 mm, mas o raio do
solenoide era muito grande (10 cm), assim como a distancia entre as espiras (3 cm). O fato do fio ser
muito grosso fez com que a corrente necessaria para se produzir o efeito também era muito grande
(maior que 6A). Foi decido entdo a alteracdo do fio de bitola grande por um fio menor, de bitola
0,6mm. Foi entdo realizada o enrolamento do fio (50 voltas) em cada espira (figura 1) mas alterando
o raio do solendide para 6 cm, utilizando uma serra manual (figura 2).

Furos para a
passagem do

Corte para

I;aszagl?? ldo ; fio de bitola
10 d¢€ D1tola —

Figura 2: corte da placa de acrilico com serra manual.
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Aplicou-se uma corrente de 500 uA mas nao houve efeito algum sobre as limalhas de ferro. Ao
aumentar a corrente para 600uA ouve superaquecimento do fio sem ocorrer alteracdo alguma no
campo da limalha (figura 3).

Figura 3: ndo houve alteragdo da limalha com a passagem de corrente no fio.

Foi entdo proposto o enrolamento do fio para se criar uma bobina simples a ser colocada sob a
placa de acrilico para visualizar o campo magnético gerado por este. Foi feito uma bobina com 200
voltas e didmetro de aproximadamente 35 mm e uma outra com 500 voltas e mesmo diametro (figura

"

Figura 4: enrolamento com 200 e 500 voltas respectivamente.
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A primeira delas tem aproximadamente 200 voltas / cm (20000 / m) e a segunda 300 voltas / cm
(30000 / m) dando um campo magnético no eixo “z” das bobinas de

numero deespiras

€ i = corrente .

. T.
B~y ni onde y, =47.107 2 on
A m

A bobina de 200 voltas mostrou um efeito pequeno sobre a limalha quando se aplicou 500 uA,
ja a segunda bobina mostrou um efeito mais intenso (figura 5).

Figura 5: efeito observado ainda é infimo usando a segunda bobina..

Decidiu-se trocar a placa de acrilico que possuia aproximadamente 6 mm por outra de 1 mm
para observar o campo (figura 6).

Figura 6: campo é mais intenso quando utilizado placa mais fina.
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O campo neste caso foi mais intenso por estar mais proximo a borda da bobina.

Para o prosseguimento serd entdo montada uma bobina Unica com maior niimero de voltas
utilizando um fio de bitola um pouco maior para suportar corrente também maior sem haver o risco
de superaquecimento. A montagem do solendide serd portanto descartada por implicar em uma
situacdo mais complexa.

Para a segunda parte do projeto sera utilizado um tubo com imas encapsulados em resina para
observagao do efeito magnético de repulsdo em contraposto a forca gravitacional. Para isto foram
encapsulados em resina acrilica dois imas (figura 7) que serdo colocados em um tubo (figura 8).

Figura 7: encapsulamento dos imds em resina.
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Figura 8: tubo transparente com os imds encapsulados. O imd superior tem um eixo para evitar o giro sobre o
plano azimutal.

Os encapsulamentos serdo colocados no tubo de maneira que seus polos fiquem juntos criando
repulsdo entre eles. Serd entdo colocado peso (massas diferentes) sobre o ima movel para observar a
aproximacao entre ambos dando a relacdo da for¢a magnética com a forga gravitacional. A distancia
entre eles serd medida com uma régua.

Comentario:

O trabalho bem sendo desenvolvido satisfatoriamente pelo aluno, o qual tem conseguindo os
resultados esperados devido ao empenho mostrado.

Juan Campoy

Orientador do trabalho.
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