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1 — Resultados atingidos

O aparato experimental foi montado conforme descrito no projeto, mostrado na figura 1. No
entanto o experimento nao funcionou conforme esperado e algumas modificacdes ao projeto inicial
foram realizadas para tornar mais nitida a oscilagdo devido a interagdo entre os campos magnéticos,
porém todas falharam.

Figura 1: Esquema experimental proposto no projeto [1].

A primeira modificacdo consistiu em utilizar diversas latas de aluminio, uma dentro da outra
de modo a reproduzir uma lata com espessura maior, conforme pode ser visto na figura 2. Esta
modificacdo foi feita para verificar a hipotese de que o experimento ndo funcionava conforme
esperado devido a uma diminui¢do na espessura das latas de aluminio ao longo dos anos.

Figura 2: Arranjo de latas concéntricas para reproduzir uma espessura maior.

A segunda modificacao, consistiria de soldar duas latas de aluminio, abertas como uma folha



de aluminio (conforme pode ser visto na figura 3), de modo a produzir uma lata com o dobro do
perimetro. Esta modificag@o possibilitaria a utilizagdo de imas maiores, uma vez que o tamanho da
abertura da lata de aluminio restringe o tamanho dos imads que podem ser utilizados. A
implementa¢do desta modificacao foi inviabilizadas pela impossibilidade de soldar o aluminio de
modo a obter um cilindro Unico.

Figura 3: Tentativa de unir duas latas abertas para obter um cilindro de aluminio com o dobro do
perimetro de uma lata.

A ultima modificacdo foi a substituicdo das latas de aluminio por um cilindro de aluminio
de maior espessura, fornecido pelo Professor Lunazzi. No entanto mesmo com este cilindro os
efeitos da oscilagao devido as interagdes entre os campos magnético induzido sao fracos.
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Figura 4: Tentativa de unir duas latas abertas para obter um cilindro de aluminio com o dobro do
perimetro de uma lata.




2 — Fotos do Aparato Experimental

O aparato experimental foi montado com algumas modificagdes do projeto, inicialmente
descrito. No entanto, sao mudancgas estruturais que nao modificam o funcionamento do aparato.
Além da substituicdo da lata de aluminio por um cilindro de aluminio de espessura maior, a
mudanga mais visivel ¢ a substituigdo do suporte de madeira por uma caixa de papeldo. Esta
modificacdo facilita a montagem do experimento além de substituir o suporte de madeira por um
material mais facil de se obter.

Figura 5: Aparato experimental final: cilindro de aluminio, ima e caixa de papeldao com um espeto
como suporte.

3 — Dificuldades Encontradas

O aparato experimental ndo funcionou conforme esperado.
Mesmo assim foi possivel encontrar algumas dificuldades que prejudicariam a observacao
da oscilagao da lata de aluminio devido a interagdo entre os campos magnéticos, por exemplo:

* Oscilagdo causada por correntes de ar, seja a respiragdo da pessoa que movimenta o ima ou
mesmo o vento. Para este problema a solugdo seria a realizagdo do experimento em um
ambiente protegido do vento e seria necessafio algum cuidado do usuario para evitar que a
propria respiracao interferisse no experimento;

* Oscilagdes causadas por colisdes do ima com as paredes internas da lata de aluminio. A
solucdo adotada para este problema consiste da utilizagdo de um suporte que conduziria o
movimento do imd, ou manter o ima externo a lata de aluminio, chegando préximo porém
sem chegar ao interior da lata.



4 — Descricao do Trabalho

4.1) Nivel Basico

O experimento consiste em demonstrar a interacao entre o ima e uma lata de aluminio, que
inicialmente ndo interage com o ima. A movimentagdo do ima gera uma variacdo de campo
magnético que por sua vez gera uma diferenca de potencial induzindo uma corrente elétrica na lata.
Esta corrente elétrica interagiria com o campo magnético do ima e causaria a oscilacdo da lata de
aluminio.

4.2) Nivel de Graduacao em Fisica

Lei de Faraday: Em 1831 Michael Faraday reportou uma série de experimentos, onde ele
relaconava variagdes em campos magnéticos com inducdo de corrente elétrica. Ele relacionou entdo
a variagao de campo com a forca eletromotriz induzida através de [2,3]:
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Estes experimentos levaram Faraday a estabelecer que um campo magnético variavel induz
a campo elétrico. Sendo a diferenga de potencial e a variagdo de campo magnético relacionados por:
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Lei de Lenz: A Lei de Lenz enuncia que a corrente gerada na Lei de Faraday terd o sentido
de modo a cancelar a mudanga de fluxo do campo magnético. Conforme podemos ver no exemplo
abaixo retirado do site [4].

Figura 6: Exemplo ilustrativo sobre a Lei de Lenz [4].




No exemplo acima ¢é possivel ver que quando aproximamos a espira do imad o fluxo de
campo magnético aumenta e uma corrente elétrica ¢ induzida na espira. O sentido desta corrente €
tal que gera um campo magnético no sentido contrario ao campo magnético do ima. Enquanto que
quando afastamos a espira do ima, a corrente ¢ em sentido tal que gera um campo na dire¢ao do
campo magnético do ima.

5 — Declaracao do Orientador

Meu orientador concorda com o expressado neste relatério parcial e deu a seguinte opinido:

O Bruno teve bastante paciéncia em testar os fenémenos propostos e claramente podia-se perceber
que os efeitos esperados nio poderiam ser observados com os materiais sugeridos. Outra coisa a ser
observada € que por vezes a recomendacio de materiais simples (papelido) acabam comprometando
0 desempenho do experimento que poderiam ter um desempenho mais satisfatorio com materias
também simples (madeira), mesmo que de dificuldade um pouco maior de disponibilidade e
manipulacio. De qualquer forma, esperamos que o falimento da experiéncia sirva com o nobre
proosito de evitar sua repeticio neste mesmo formato. Sugerimos que seja readequada a novos
materiais e montagens.
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Prof. Ernesto Kemp , 22.Jun.2010.
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RESUMO

Neste trabalho apresentamos duas originais formas de se demonstrar a acdo da Lel de Inducéo de
Faraday. Na primeira usamos uma espira feita Smplesmente amassando-se pape duminio de forma
a fazer uma fio grosso com cerca de 20 cm de comprimento, com suas pontas unidas entre 5. Esta
flexivel e leve espira pode ser, entéo, curvada de quaquer modo (circular, quadrado, triangular, €tc)
e suspensa por uma linha Na segunda usamos uma smples latinha de refrigerante de duminio, da
qual retiramos a tampa e o fundo, suspensa por uma linha Afastando-se e agproximando-se
repetidamente um ima permanente da latinha ou da espira de papd aluminio veremos ambas
entrarem em oscilacdo devido ao efeto da corrente induzida nas mesmas pda variacéo do fluxo do
campo magnético do ima permanente que aproximamogafastamos das mesmas. Usando os dois
imés permanentes retirados da sucata de um disco rigido de computador (HD), apresentamos uma
montagem, inédita pela sua smplicidade e baixo custo, para demondtrar a acdo das correntes de
Foucault para acelerar um disco de duminio.

1. INTRODUCAO

Para facilitar a compreensio pelo duno, os livros didéaticos usam desenhos e esquemas,
entretanto, certos assuntos de fisca exigem bem mas que uma figura bem feita. Fazer acontecer
bem di, na frente do duno, aquilo que € o improvéavel, pode vder para a fixagdo de um conceito
pelo resto da vida. E o que propomos para a lé da induco de Faraday, a lei de Lenz e as correntes
de Foucault. O uso de experimentos pode levar 0 duno a apreender os conceitos de forma mais
rgpida e marcante. Também chamamos a atencdo para materias baratos e fécels de serem
encontrados. Assm, sempre que se quiser, a experiéncia podera ser refeita até mesmo pelos dunos
em casa.

2. EXPERIENCIAS

2.1. Experiéncial - Demongtrando a lei dainducdo de Faraday eale delLenz

A lg da inducdo de Faraday € uma das equaches fundamentais do eetromagnetismo. Os
livros de detricidade e magnetismo ou eetromagnetismo, td como o tradiciond Haliday (1996),
Ou outros, a apresentam e sempre ilustram a importéncia dela para, entre outras coisas, a geracdo da
corrente induzida, ou forca eetromotriz induzida, através da variacdo do fluxo magnético que
atravessa uma espira ou bobina. Nos laboratorios dos cursos de fisica da graduacdo geramente
exigem dispogtivos comprados de empresas fabricantes de materiais didéicos para ilusrar a
geracdo de corrente induzida. Estes materiais, contudo, ndo estéo disponivels na maioria das escolas
do ensno médio. Candle e Moura (1997) apresentaram um versdo bem smples para demonstrar a
lei da inducéo de Faraday e a le de Lenz, a qua consistia em suspender um bobina, com diégmetro



de gproximadamente 5 cm (feita com cerca de 20 voltas de fio esmdtado enrolado enrolado),
usando-se duas linhas presas num suporte qualquer. Um ima permanente que era usado para mover
a bobina smplesmente agoroximando e afatando-se convenientemente o ima da bobina
Pogteriormente Hessdl (1999) usando esta montagem observou que ficaria ainda mais smples a
montagem de Candle e Moura (1997) se a bobina ficasse smplesmente gpoiada sobre uma pequena
gangorra.  Dioniso, Heinemann, Becker e Spidmann (1999) gpresentaram uma verséo muito
complexa para esta mesma demonstragdo, com uso de osciloscopio, etc. Apresentaremos neste
trabalho duas formas mais smples do que as anteriormente apresentadas para se iludrar a le da
inducdo da Faraday eale deLenz.

A espira de papd aluminio amassado

A forma mais trivid de se congruir uma espira, sem usar fio de cobre (do qua é necessario
ragpar 0 revestimento de esmdte antes de soldar as pontas), € amassar uma folha de papel duminio
com dimensdes gproximadas de uma folha A4, de modo a fazer dela um “fio” que terd uns 30 cm de
comprimento e uns 5 mm de diametro. Juntando as extremidades deste “fio” com as méos, temos
uma excdente espira condutora, levissma, mdeave, que pode assumir a forma que se desgar
(circular, triangular, quadrada, retangular, irregular). Coloca-se esta espira suspensa por duas linhas
(com cerca de 20 cm de comprimento), num suporte qualquer (uma régua fixada na tampa de uma
garafa PET, por exemplo) (vide a Fig. 1); goroximando-se e afastando-se 0 pdlo de um ima
permanente da face desta espira, tal como explicou Candle e Moura (1997) e Hessel (1999), ea
entra em movimento oscilatdrio, ilustrando assm a geracdo da corrente induzida devido a variacéo
do fluxo magnético através da mesma.

Suporte qualquer, uma
régua, por exemplo.

Linha para suspender a
espira.

Espirafeita com papd

auminio amassado.

Fig. 1. Esquema da espira circular feita com papel aluminio amassado suspensa por dois fios num
suporte qualquer.

A “bobina” feita com lata derefrigerante

Outra forma, de custo zero, de se demonstrar a acdo da mesma lel da inducéo de Faraday e a
le de Lenz, usando materiais facilmente disponivels em quaquer casa é destrita a seguir. Latinhas
de refrigerante feitas de auminio ndo sfo araidas por imd e sfo pefetas para a demonsracéo
proposta.

Retirando-se 0 fundo e a tampa da latinha teremos uma espécie de bobina de infinitas voltas
de um fio com espessura infinitesma (Fig. 2). Sugerimos, para o corte, deitar a lata, fazer um furo
com egtilete proximo ao fundo e outro préximo a tampa, introduzir uma lamina da tesoura nestes
furos e cortar no sentido anti-horério (de baixo para cima). Pode ndo parecer, mas isto faz diferenca:



cortar de outro modo forma rebarbas. Recomendamos que as bordas sgam revestidas com uma fita
adesivaimediatamente apds o corte, pois elas séo muito finas e podem machucar.

Como suporte usamos uma base de madeira de 20 x 30 x 1 cm. A coluna e a haste, também
de madeira, tém comprimento de 30 cm (Fig. 2). Obviamente uma garafa PET chea d'é&gua
também pode servir de coluna e a haste pode ser feita com uma régua de madeira presa pea
extremidade com fita adesiva na tampinha da garrafa. A Fig. 2 modtra a latinha suspensa por uma
linha cujas extremidades estéo coladas com fita adesiva nas extremidades da latinha.

Fig. 2. Montagem experimental coma latinha de aluminio suspensa, a qual funciona perfeitamente
bem como uma bobina.

A demondracdo da le da inducdo de Faraday e da le de Lenz funciona como explicou
Candle e Moura (1997), pela smples aproximacéo e afastamento do polo de um ima permanente
junto a uma das faces da latinha, quase na mesma freqliéncia com que daoscila.

2.2. Experiénciall - Usando as correntes de Foucault para acelerar um disco de aluminio

As correntes de Foucault sBo o resultado da forca magnética em acdo, quando massas
metdicas movemse em campos magnéticos, ou vice-versa, iso € quando ha variacdo de fluxo
magnético sobre massas metdlicas gerando nelas correntes induzidas. Edtas correntes também séo
chamadas de correntes de bordas ou de correntes parasitas quando geram efeitos indesgavels, td
como aguecimento por efeito Joule. Mas também podem ser (teis tal como para frear um disco
metdico em rotacdo (a roda de um trem, por exemplo) sem nenhum conteto. Em gerd ilustra-se a
presenca delas pela desaceleracéo (freio) que eas causam numa pegquena chapa suspensa que pode
osilar td qua um péndulo. Candle e Moura (2000) mostraram como fazer uma sSmples
demondracdo de um freo magnético em subdituicho a montagens  tradiciondmente
comercidizadas e que usam detroimads. Neste trabaho, contudo, vamos mostrar como podemos
fazer uso destas correntes de Foucault para colocar um disco de duminio em rotagdo sem nenhum
contato, usando materiais de baixo custo e um ima retirado da sucata de um disco rigido (HD) de
computador.

Para experiéncia, usamos 3 garrafas de refrigerante de 2 litros, sendo duas cortadas a 15
cm da base e a terceira cortada a 5 cm da base, das quais aproveitamos somente a parte inferior das
mesmas (seus fundos). Colamos as duas primeiras pelas bocas como se quiséssemos colocélas uma
dentro da outra. Foram feitos dois furos na parte de cima (um no centro e outro a 4 cm dele) e
outros dois, idénticos, na parte de baixo, pelos quais passamos duas varetas metdlicas (mas podem
ser de madeira como os espetos para churrasco) paralelas entre 9. Estas varetas devem estar apenas
encaixadas e ndo presas, para facilitar seu movimento. Por iss0 se introduz a base da terceira garrafa
debaixo do conjunto todo. Esta base, sem furos, serve para sustentar as varetas. Fizemos uma



abertura na latera inferior para facilitar 0 manuseio da experiéncia Essa abertura também servira
para a introducdo das varetas nos seus respectivos furos. Usamos duas varetas com 30 cm de
comprimento. Em cada uma prendemos um disco de duminio com 5 cm de digmetro e 4 mm de
espessura, conforme ilustra a Fig. 3. E importante que as rodas néo fiquem no mesmo plano gquando
as varetas estiverem lado a lado, mas que hgja uma separacéo entre elas de cerca de 5 mm. No disco
de duminio que ficou mais baixo, colamos imés de HD. Por fim, colocamos as varetas no suporte
das garafastd comoilustraaFig. 3.

imasde HD

Fig. 3. Esguema da montagem dos dois discos de aluminio, o da direita com imés de HD fixados
sobre ele, sem que se toquem, presos nas respectivas varetas paralelas.

Esta demongtracdo € bastante surpreendente, pois girando-se aravés da vareta, o disco com
os imés de HD, girase também, no sentido oposto, 0 outro disco de duminio. Mas girando-se
manuamente o disco da esquerda, no qua nd ha nenhum ima afixado, o disco que tem os imés
entra em rotacdo, também em sentido oposto, claro.

3. CONCLUSOES

As trés montagens descritas so de facilima construcdo e somente usam materiais de baixo
custo, contudo os efeitos sdo perfeitos. Nas duas primeiras montagens ilustramos quditativamente o
surgimento das correntes induzidas devido a lei de Faraday. Na primeira usamos uma epira feita
com papd aduminio amassado e na segunda a espira foi subgtituida pela latera de uma lata de
refrigerante de duminio. Na terceira mostramos como as correntes induzidas também podem ser
usadas para colocar um disco em rotacdo mesmo sem nenhum contato entre eles.
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Eletromagnetismo

Eletricidade - Magnetismo

Eletrostatica
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A lei de Faraday-Neumann-Lenz, ou lei da inducio eletromagnética, é uma lei da fisica que quantifica a indugéo
eletromagnética, que é o efeito da producio de corrente elétrica em um circuito colocado sob efeito de um campo
magnético varidvel ou por um circuito em movimento em um campo magnético constante. E a base do

funcionamento dos alternadores, dinamos e transformadores.

Tal lei € derivada da unidio de diversos principios. A lei da inducdo de Faraday, elaborada por Michael Faraday em
1831, afirma que a corrente elétrica induzida em um circuito fechado por um campo magnético, € proporcional ao

ntimero de linhas do fluxo que atravessa a drea envolvida do circuito, na unidade de tempo.

AD
E. ds— -8
f{ S dt

Sendo E o campo elétrico induzido, ds € um elemento infinitesimal do circuito e dbe/dt € a varia¢do do fluxo

magnético. Uma maneira alternativa de se representar é na forma da derivada da fun¢ao do campo magnético B:
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Portanto:
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Lei de Faraday-Neumann-Lenz

Vi= ¢E-ds

e a lei, expressa matematicamente na forma elaborada por Franz Ernst Neumann em 1845 em termos da forca

eletromotriz, é:

A®
AL

A lei de Faraday-Lenz enuncia que a forca eletromotriz induzida num circuito elétrico € igual a variagdo do fluxo

V., =

magnético conectado ao circuito. E importante notar que um campo magnético constante nio dé origem ao fendmeno
da indugdo. Por esta razdo, ndo é possivel colocar um magneto no interior de um solenoide e obter energia elétrica. E
necessdrio que o magneto ou o solendide movam-se, consumindo energia mecanica. Por esse motivo que um
transformador s6 funciona com corrente alternada. A lei é de natureza relativistica, portanto o seu efeito € resultado

do movimento do circuito em relacdo ao campo magnético.

A contribuicdo fundamental de Heinrich Lenz foi a dire¢do da forca eletromotriz (o sinal negativo na férmula). A
corrente induzida no circuito é de fato gerada por um campo magnético, e a lei de Lenz afirma que o sentido da

corrente € o oposto da variagdo do campo magnético que a gera.

Se o campo magnético concatenado ao circuito estd diminuindo, o campo magnético gerado pela corrente induzida
ird na mesma direcdo do campo original (se opdem a diminui¢do), se, pelo contrdrio, o campo magnético

concatenado estd aumentando, o campo magnético gerado ird em dire¢do oposta ao original (se opdem ao aumento).

Esta tltima andlise é compativel com o principio da conservagdo de energia. Se o circuito € aberto e ndo ha fluxo de
corrente, ndo ha dissipac¢do de energia pelo efeito Joule. Por este motivo ndo hd uma forca de reacdo a variagdo do
campo magnético e o movimento do magneto ou do circuito ndo realiza trabalho (forca nula x movimento = zero).
Se ao contrério, existir corrente circulando no circuito (com dissipacdo de energia), a variacdo do campo magnético
resultard numa resisténcia que demandara a realizacéo de trabalho. Com base neste principio um gerador consome
tanto mais energia mecanica quanto mais energia elétrica ele produz (sem considerar a energia perdida por atrito e

pelo efeito Joule).

Ver também
e Campo elétrico
* Campo magnético

* Equagdes de Maxwell
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Aproximagédo e afastamento de um imé& préximo a uma espira.

Faraday, em seus estudos e experimentagOes, percebeu que a corrente induzida que aparecia
no circuito mudava de sentido constantemente, ou seja, em um dado momento ela estava
em um sentido em outro ela estava em sentido contrario ao primeiro. Apesar de perceber
esse acontecimento, Faraday ndo conseguiu chegar a uma lei que indicasse como determinar
o sentido da corrente induzida. Foi somente no ano de 1834, poucos anos ap6s a publicagdo
dos trabalhos de Faraday, que o fisico russo Heinrich F.E. Lenz apresentou uma regra,
atualmente conhecida como Lei de Lenz, que permite indicar o sentido da corrente induzida.

Quando um ima se aproxima de uma espira, surge uma corrente induzida sobre ele. Essa
corrente faz surgir um campo magnético, cujo sentido pode ser determinado pela regra de
Ampere. Ao aplicar essa regra verifica-se que o campo magnético tem sentido oposto ao
campo magnético do ima. Se fizermos o contrdrio, ao afastarmos o im& da bobina
perceberemos que a corrente induzida surge em sentido contrario a situagdo anterior e ao
utilizar novamente a regra de Ampere é possivel perceber que o campo magnético criado pela
corrente induzida tem o mesmo sentido do campo magnético do ima.

Ao fazer essas observagBes Lenz concluiu que o sentido da corrente é o oposto da
variacdo do campo magnético que lhe deu origem. Assim sendo, Lenz formulou uma lei
que ficou conhecida como a Lei de Lenz e pode ser enunciada da seguinte forma:

A corrente induzida em um circuito aparece sempre com um sentido tal que o campo
magnético que ele cria tende a contrariar a variagdo do fluxo magnético através da
espira.

Por Marco Aurélio da Silva
Equipe Brasil Escola

Eletromagnetismo - Fisica - Brasil Escola
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