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Modelo Visual que permite entender os conceitos de Fluxo e Linhas de
Campo

Normalmente os estudantes tém dificuldade para entender os conceitos de fluxo
e linhas de campo (magnético, elétrico, etc.). Aqui, nés apresentamos um
modelo [1] que introduz esses conceitos aos estudantes de uma forma visual,
assim, sendo possivel seu facil entendimento.

1. Introducao

Os fisicos precisam de facilidade para observar problemas de diferentes pontos
de vista. Uma andlise exata de um problema fisico real € normalmente ja
complicada, e algumas situagbes particulares podem ser até impossiveis de
serem analisadas diretamente. Porém, podemos ainda ter uma boa idéia do
comportamento de um sistema se possuirmos uma boa intuicdo do carater da
solugdo em diferentes circunstancias. ldéias tais como, linhas de campo, fluxo
de campo, capacitancia, resisténcia, e indutancia sao muito Uteis para tais
propositos. Mas, qual o significado de linhas e fluxo de campo? No tdpico
seguinte mostramos esses conceitos.

2. O que sao Linhas de Campo e Fluxo?

Ha muitas ferramentas que nos ajudam a visualizar mentalmente o
comportamento dos campos. A mais certa e também a mais abstrata é
considerar os campos como fungdes matematicas da posicao e do tempo.
Também podemos formar uma figura mental do campo ao desenhar vetores [2]
em diferentes pontos do espaco, onde cada um deles representa a direcéo e a
intensidade do campo vetorial* naquele ponto de acordo com o tamanho do
vetor. Tal representagéo € mostrada na figura 1.

Figura 1. Um campo vetorial pode ser representado ao desenhar um conjunto de vetores.

*A partir daqui usaremos a palavra campo para nos referir a campo vetorial.



Mas também podemos ir além dessa idéia e desenhar linhas as quais
tangenciam os vetores. Podemos adotar a convencdo que o numero de linhas
por unidade de é&rea transversal as linhas é proporcional a intensidade do
campo. Chamamos aquelas linhas tangentes de Linhas de Campo. O campo da
figura 1 é representado por linhas de campo como é mostrado na figura 2.
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Figura 2 . Um campo vetorial pode ser representado ao desenhar linhas que séo tangentes a
direcao do vetor do campo em cada ponto.

Como ja mencionamos acima o conceito de campo é elementar. Para cada
ponto do espaco é dado um vetor que varia em tamanho e direcdo. A seguir
ilustramos o conceito através de um exemplo:

Considere um corpo girando. A velocidade em algum ponto do corpo € um vetor
que depende da posi¢cao. Na figura 3 podemos observar que a velocidade em
cada ponto do corpo muda em direcéo.
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Figura 3. A velocidade dos atomos em um objeto que esta girando € um exemplo de um campo
vetorial.



Entendida a idéia de linhas de campo, agora introduzimos uma caracteristica
muito importante dos campos: o Fluxo.

Imaginemos uma superficie S colocada dentro de um campo B (ilustrada por
linhas de campo), como se mostra na figura 4.

Figura 4. Linhas de campo através de uma superficie S.

Definimos a grandeza chamada de fluxo do campo B (¢ /B) através de uma
superficie S como:

= (1)
& JS'B.ndA

O
Onde definimos n como o vetor unitario perpendicular a superficie S e dA como
diferencial de area.

3. Experimento
3.1 Construcao do aparelho

Nesta secdo mostramos os procedimentos para a construcdo do aparelho que
nos permite visualizar e determinar as linhas e o fluxo de campo
respectivamente.

A Materiais

» Duas placas de acrilico ou madeira de 24x24x1 cm
* Uma placa de acrilico de 20x20x0.3 cm

* Dezesseis lasers

e Quatro bastdes de aluminio ou madeira de 1x40 cm
* Dois bastdes de aluminio ou madeira de 1x20cm

* Régua e transferidor



» Talco ou fumacga
« Parafusos e cola

B Montagem do aparelho

* Na placa superior (24x24x1 cm) fazer 16 furos onde ser&o introduzidos os
lasers. Fazer quatro furos nos cantos das placas superior e inferior para
pode fixar os quatro bastdes com parafusos.A distancia entre as duas
placas é 40 cm.

» Fazer furos no meio dos bastbes de 40 cm para poder fixar os dois
bastdes de 20 cm, formando a letra H, como na figura 5.

+ Fixar aplaca de 20 cm entre os dois bastées de 20 cm de modo a
permitir que ela gire em torno do eixo de fixagéo.

* Inserir os lasers com a ponta para baixo. Os lasers podem ser ligados
todos de uma vez se estiverem alimentados por uma fonte de tensdo. No
Anexo 1 mostramos a construgado da fonte de tensdo e a montagem em
paralelo feita para esta experiéncia.

» Fixar o transferidor no eixo de rotagao da placa (meio do bastéo)
deixando 0° paralelo a placa.

» Colar uma régua na placa inferior, embaixo do transferidor.

Na figura 5 mostramos o aparelho construido.

Figura 5. Aparelho construido.

3.2 Realizando a experiéncia

Os estudantes possuem dificuldade em imaginar as linhas de campo. Montando
o aparelho acima mencionado, provavelmente, seja a maneira mais facil de
visualizar as linhas de campo e pesquisar a relacdo que ha entre o campo e
fluxo.



A Visualizando as linhas de campo

Para poder visualizar as linhas de luz podemos realizar a experiéncia em uma
sala escura usando talco ou fumaca para poder mostrar os feixes de luz .

Na nossa montagem os feixes de luz simulardo as linhas de campo. As placas
situadas nos extremos dos bastdes podem representar placas de um capacitor
carregado, por exemplo. Se 0 campo (elétrico) entre as duas placas paralelas é
uniforme (mesma diregcdo e magnitude), entdo na regido entre as placas as
linhas de campo séo retas e paralelas.

Para comecar a experiéncia ligar os lasers. Na figura 6 mostramos a experiéncia
sendo realizada. Podemos observar as linhas de luz saindo de uma placa e
chegando na outra representando as linhas de campo.

Figura 6. Experiéncia sendo realizada.

Com o intuito de ilustrar melhor a idéia de linhas de campo mostramos na figura
7 uma experiéncia que consiste em observar linhas de campo magnético usando
diversos imas (de geladeira, de HD, de auto-falantes,etc.) e limalhas de ferro. A
experiéncia € muito facil de fazer e de muito baixo custo.

Nas figuras abaixo podemos visualizar as linhas de campo magnético a) de um
ima em forma de U construido com imas de HD e b) de um ima de terra rara.

Figura 7 a,b. Linhas de campo magnético de imas observadas através de limalhas de ferro.



B Determinacao do fluxo de campo

A montagem nos permite visualizar e mostrar a variagdo do fluxo ao girar a placa
do aparelho. Na montagem em particular, o fluxo varia com o coseno do angulo
formado entre as linhas de campo e o vetor normal a superficie da placa
rotatoria, e € escrita assim

® =B*I*(l cos6) (2)

Onde |cosB representa a projecao da placa rotatéria sobre a base do aparelho
(placa inferior), B é a intensidade de campo e | € o tamanho do lado da placa
rotatéria de 20x20 cm.

Quando a placa esta paralela as linhas de campo, nenhuma linha de campo
passa através da placa, entdo o fluxo através da superficie da placa é zero. Por
outro lado, quando a placa ficar na posicao horizontal o fluxo € maximo, pois o
angulo entre as linhas de campo e o vetor normal é zero.

Usando a régua fixada na base do aparelho podemos medir o valor de 1cosb e
entdo determinar o valor de @/ B. Considerando que o valor de B é constante e
| =20 cm, podemos mostrar o comportamento cosenoide do fluxo. As medidas
feitas encontram-se na tabela 1.

Tabela 1. Valores estimados de @/ B e dos angulos com seus respectivos erros.

Angulo (graus) Erro (graus) ¢ / B (cm?) Erro (cm°)

0 1,0 390 5.0
20 1,0 368 5.0
40 1,0 304 5.0
60 1,0 210 5.0
90 1,0 0 5.0
100 1,0 -88 5.0
120 1,0 -214 5.0
140 1,0 -332 5.0
160 1,0 -384 5.0
180 1,0 -390 5.0
200 1,0 -368 5.0
230 1,0 -254 5.0
250 1,0 -140 5.0
270 1,0 0 5.0
290 1,0 160 5.0
310 1,0 284 5.0
350 1,0 386 5.0




A partir dos dados obtidos tragamos uma curva mostrada na figura 8. Nesta
curva podemos observar que o fluxo de campo apresenta o comportamento

cosenoide mostrado pela equagéao (2).
Essa pode ser uma maneira de mostrar aos estudantes o formato da fungéo

coseno que para muitos deles possa ser desconhecida.

@/ B (cm)

-200

-400

’(p/B vs angulo l

400

200 A

»

T
270

360

Figura 8. Grafico mostrando o comportamento cosenoide do fluxo.

Pela equagéao (2) ja sabemos que o fluxo também é proporcional a intensidade
do campo. Na figura 9 observamos para um determinado angulo diferente de 90°
ou de 270° que o fluxo de campo aumenta a medida que a intensidade de

campo também aumenta.
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Figura 9. Grafico mostrando a variagao do fluxo em fungao da intensidade de campo.
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4. Uma Aplicacao do fluxo de campo

As idéias de linhas e fluxo de campo nos permite entender melhor o
comportamento de um determinado sistema fisico. Como aplicacdo do fluxo
apresentamos uma das leis do eletromagnetismo que € formulada através do
conceito. A lei é chamada de Lei de Faraday [3], e ela é escrita do seguinte
modo:

~ gl dt = fE.dI ®

Ela normalmente é apresentada nos colégios de ensino médio como: “a variagao
temporal do fluxo magnético ¢ através de uma superficie induz um campo
elétrico E no lago I que contorna a superficie”.

A experiéncia que mostramos consiste em movimentar um ima do lado de uma
bobina e medir a corrente que circula no fio da bobina, como se mostra na figura
10.

Figura 10. Im& movimentando-se perto de uma bobina induzindo uma corrente elétrica. A
corrente induzida no fio foi observada indiretamente através de um osciloscépio ao medirmos a
tenséo.

A corrente que se induz no fio é por causa do movimento das cargas devido ao
campo elétrico gerado pela variagdo do fluxo magnético. Na experiéncia
podemos mostrar que quanto mais rdpido mexemos o ima perto da bobina
(aumentando a variacdo temporal do fluxo magnético) maior é a corrente
induzida, de acordo com a Lei de Faraday.

Outras interessantes aplicacoes da lei de Faraday podem ser encontradas na
internet em [4, 5, 6].
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Anexo 1

1. Conexao dos lasers em paralelo

No interior de cada laser (4.5 V) pode-se observar uma pequena mola que esté
polarizada negativamente conectada ao sistema do laser, enquanto a carcaga
do laser esta polarizada positivamente. Para conecta-los em paralelo
precisamos

2.

Soldar um fio na mola do laser.

Como a solda em aluminio ndo é possivel precisamos fazer um furo
pequeno e fixar um parafuso na carcacga, a fim de estabelecer o contato
com um fio ligado no parafuso.

Repetir o procedimento 1 e 2 para cada laser.

Apos isso, ligar todos os lasers em paralelo unindo em um conector todos
0s positivos e em outro todos os negativos.

Construcao da Fonte de Tensao

Materiais

Transformador de 110 V/ 9V, corrente 2 A
Ponte retificadora 1.2 A

Capacitor eletrolitico 2200 uF / 16 V
Capacitor 0.1 uF

LM 317

Resistor 220 Q

Resistor variavel (5 KQ)

Para alimentar os lasers, montamos o circuito da figura A1.
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Figura Al. Circuito da Fonte de Tenséo.
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