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Resumo

A fim de desenvolver-se um projeto de um experimento didatico na area de fisica,
escolheu-se o topico de indugdo eletromagnética, explorando os conceitos da lei de Faraday.
A idéia do experimento consistiu inicialmente em um tubo com 5 bobinas com 1000 espiras
cada uma, espagadas por seu comprimento, as quais estdo ligadas dois LEDs cada uma, um
antiparalelo ao outro. Seria lancado um ima pelo tubo, observando-se os LEDs acenderem,
segundo os principios da indugdo: quanto maior a velocidade, maior a variagao do fluxo e,
portanto, maior a corrente induzida e a intensidade da luz do LED, e um LED acende para a
aproximacao do ima e o outro no afastamento.

Durante o desenvolvimento do projeto, algumas dificuldades foram encontradas,
principalmente em relacdo ao nimero de espiras que seria necessario para criar uma corrente
suficientemente forte para acender os LEDs e a necessidade de um ima cujo campo magnético
fosse relativamente alto, com o0 mesmo fim.

Fazendo uma bobina com 1000 espiras € um ima razoavelmente forte, os LEDs ndo
acenderam, mesmo lancando o imad com velocidade inicial ndo nula e realizando o
experimento no escuro. Ao realizar a medida da corrente, da ordem de 10 pA, concluiu-se que
ela ndo ¢ suficiente para acender um LED, nem mesmo com uma intensidade baixa — essa
corrente representa também que uma baixa tensao € produzida. Fez-se entdo a modificagdao do
experimento: € observada diretamente em um medidor a passagem da corrente quando o ima
passa pela bobina; observa-se também que ndo ha passagem de corrente para quando o ima
estd em repouso. Ademais, pode-se discutir porque a corrente gerada ¢ tdo pequena, assim
como as ordens de grandeza de correntes interfere no estudo do eletromagnetismo.

Uma variante do experimento, ja realizada na disciplina de F 609 ¢ o langamento de
um ima em um tubo de cobre: devido a indugdo, o ima é freado durante o percurso, chegando
ao fim do tubo com uma velocidade menor do que a prevista pela equacdo de queda livre.
Tomando por esse caminho, sabe-se que hd dissipagdo de energia eletromagnética na
desacelereracdo do ima, o que também interfere no experimento, diminuindo a corrente
gerada.

Palavras-chave: Indu¢ao eletromagnética, Lei de Faraday



Descricao

Dentro do contetido programatico do Ensino Médio, um dos topicos de maior
dificuldade entre os alunos ¢ o eletromagnetismo, tanto pela abstragdo necessaria para se
entender os conceitos, quanto pelo modo que ¢ tratado nas salas de aulas — freqlientemente
focado na mera utilizacdo de formulas, sem a abordagem conceitual nem aplicacao pratica.
Dada a grande importancia dessa area da fisica, a utilizacdo de experimentos ¢ recomendavel
ao ensino, pois se torna um atrativo aos alunos, despertando-lhes a curiosidade, ao mesmo
tempo em que conceitos fisicos ndo triviais sdo aprendidos.

O experimento proposto a seguir trata-se da Lei de Inducao de Faraday, como uma
demonstragdo desse fenomeno. Essencialmente, compde-se de um tubo de PVC, que serve de
base para cinco bobinas de espiras de cobre, apoiado longitudinalmente. As espiras devem
estar conectadas a LEDs, que servirdo como indicadores de corrente. Faz-se um ima cair por
dentro do tubo e, conseqiientemente, por dentro das espiras; o movimento relativo do ima em
relagdo as bobinas gera uma corrente induzida, o que faz acender os LEDs.

Originalmente, a idéia surgiu em realizar o experimento na direcdo horizontal, sendo
necessario algum mecanismo para fazer o ima se mover por dentro da bobina. Porém, durante
a pesquisa realizada, encontrou-se em no site www.feiradeciencias.com.br a referéncia a essa
experiéncia, realizada do modo como aqui se explica; optou-se por esse modo por ser de mais
simples construcao e, portanto, com maior facilidade de ser realizada nas escolas e com maior
acesso dos alunos. Hé referéncia também a um projeto semelhante ja realizado em F 609,
denominado “Queda de um ima com velocidade v constante dentro de um cilindro condutor”
(no site citado, essa experiéncia aparece como variante), em que o tubo era feito de material
condutor, provocando correntes parasitas que exerciam forcas de modo a anular o peso do
ima. Se comparados, o experimento aqui apresentado apresenta relativamente maior
visualizagao do efeito desejado.

Esquema do experimento

Material:

- 1 tubo de PVC, com dimensdes convenientes — cerca de 1,5m de comprimento, didmetro de
aproximadamente 3 cm

- 5 bobinas com nucleo de ar com 1000 espiras de fio de cobre esmaltado #28 ou #30

- 5 LEDs de cor vermelha e 5 LEDs de cor amarela

- 1 ima — comprimento de cerca de 3 cm, largura deve ser inferior ao didmetro do tubo.

Procedimento experimental:

O suporte do experimento ¢ tubo de PVC, dai a serem escolhidas dimensdes adequadas; aqui
se propde o comprimento de 1,5 m e o didmetro de cerca de 3 cm; essas dimensdes podem
ser alteradas durante o desenvolvimento a fim de melhorar as condigdes do experimento. Ao
redor do tubo serdo fixadas as cinco bobinas igualmente espagadas. Se necessario, as bobinas
poderdo ser confeccionadas pela propria aluna a partir de fio isolado. Serao ligados aos ter-
minais de cada bobina 2 LEDs, um vermelho ¢ um amarelo, de modo que o LED amarelo
acenda quando a corrente tiver sentido para baixo ¢ o LED vermelho acenda — ver esquema
ilustrado na Figura 1. O objetivo desse tipo de ligacdo ¢ que apenas um LED acenda para um
dado sentido da correte elétrica na bobina, ou seja, sera um indicador do sentido da corrente
e, portanto, da varia¢ao do fluxo — decorre diretamente da lei de indugdo de Faraday. Com o
tubo na vertical, o ima sera abandonado em queda livre da extremidade superior. Conforme o
ima cai, passando pelos interiores das bobinas, deverdo ser observadas "piscadas' dadas pelos
LEDs vermelhos e amarelos de cada bobina. Para maior evidéncia desse efeito, € interessante
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que o ima tenha um campo magnético apropriado, assim como suas dimensdes — fatores que
poderdo ser melhorados durante o desenvolvimento.

N g.- ima
[ _
Tubo PVC
5 ch bobina
Bobina/LED
Conexdes |LED
150 cm vermelho

N
5 ®
}'{f am al;: I[:l

Figura 1. Esquema do experimento

Importancia do trabalho

O projeto se aplica primeiramente a alunos de Ensino Médio, cujo programa de fisica
inclui o eletromagnetismo no terceiro ano. Todavia, com o objetivo da demonstragdo do
fenomeno fisico e para aprendizado inicial dos conceitos de inducdo, pode-se pensar na
aplicagdo também para salas de oitava série — nono ano do Ensino Fundamental, que tem
parte das aulas de ciéncias cujo conteudo € introducao a fisica.

Uma vantagem do experimento, como ja dito, ¢ a visualizagdo de um fendmeno
eletromagnético, a inducdo. A aprendizagem de conceitos relacionados a esse assunto exige
sempre abstragdo, sendo necessario que o professor saiba despertar a curiosidade e interesse
do aluno. Um experimento como esse € interessante aos olhos de um aluno e demonstra
claramente o que se quer ensinar; se 0 objetivo ¢ mostrar a inducdo e a Lei de Faraday, o
experimento possui varios recursos que auxiliam na aprendizagem.



Resultados atingidos

Resultados até a entrega do relatorio parcial

Conforme foi apresentado no projeto inicial, as bobinas foram feitas pela aluna, a
partir de fio de cobre #28 esmaltado. Para um primeiro teste, com a finalidade de verificar a
funcionalidade do experimento, foi utilizado um tubo de 5 cm de didmetro (ao invés de 3 cm,
como sugerido no projeto) e foi feita uma espira somente (a critério de teste), com cerca de
130 espiras; o ima foi retirado de um HD sucateado, com as dimensdes sugeridas. A foto da
montagem encontra-se ilustrada na Figura 2. Com essa montagem, exatamente como ilustrada
na Figura 2 (bobina na extremidade inferior do tubo, onde o ima apresenta maior velocidade),
ndo se conseguiu ter corrente suficiente para acender os LEDs. Algumas alteracdes foram
pensadas: trocar o tubo por um de menor didmetro (3 cm), aumentar o nimero de espiras —
cerca de 150 — e possivelmente conseguir um ima mais forte. Foram feitas essas alteracdes,
obtendo-se uma segunda montagem, apresentada na Figura 3. Com essa montagem, ainda nio
se conseguiu a corrente necessaria para acender os LEDs, ou seja, o experimento nao
funcionou.

Figura 2. Primeira montagem — teste Figura 3. Segunda montagem

Alguns ajustes que foram sugeridos ao experimento: conseguir bobinas com um
numero maior de espiras, consultando a oficina de eletronica do Instituto de Fisica; fazer a
solda dos LEDs no fio de cobre, para que o contato fosse melhorado; observar o experimento
no escuro, caso a intensidade da luz fosse muito baixa; langar o imad com a maior velocidade
inicial possivel. Se ainda assim ndo fosse observada emissdo de luz, seria medida a tensao
diretamente com um osciloscopio.

Resultados finais

Apos a realizagdo da segunda montagem, o primeiro ajuste feito foi em relagdo ao
nimero de bobinas: foi feita uma bobina de 1000 espiras, sendo a montagem representada na
Figura 4 — a bobina superior ¢ a primeira, de 130 espiras, e a inferior ¢ de 1000 espiras. Para o
teste, os contatos foram feitos com solda, conforme pode ser observado na foto. Feito isso, o
experimento ainda ndo funcionou, mesmo langando o ima com velocidade inicial a maior
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possivel, com a espira na posi¢do de maior velocidade do ima (embaixo, como na foto) e
observando no escuro. Dada essa dificuldade, utilizando um multimetro, foi feita a medida
direta da corrente gerada: um pico ¢ observado, da ordem de 10 pA. Com esse valor de
corrente, que ¢ decorrente de uma baixa forga eletromotriz induzida, o LED ndo atinge a
tensdo minima para poder emitir luz.

Figura 4. Terceira montagem - 1000 espiras

Dado esse impedimento, resolveu-se, com consentimento do orientador e do
coordenador, utilizar-se o medidor (galvandometro ou multimetro) para indicar a passagem da
corrente. Utilizando um fio amarrado ao ima, o experimento consiste entdo em mostrar que o
imd em repouso ndo provoca corrente alguma e em movimento ha a indicagdo de corrente
(Figura 5). Alguns pontos a serem discutidos com o experimento, para sua aplicagao:

- Por que s6 hé corrente para o imd em movimento, € ndo no repouso?

- Por que a corrente ¢ tao baixa?

- Por que a indicagdo ¢ tdo rapida, a oscilagdo da agulha ¢ instantanea?

- A agulha oscila indicando corrente negativa e positiva; qual ¢ o significado disso e
por que isso ocorre?

Conforme foi proposto na primeira versao do relatério final, levou-se o experimento a
uma escola de Ensino Médio, e algumas observagdes sdo apontadas a seguir.



N (i .-ima
5 _
Tubo PYVC

Bohina

150 cm

hobina

Figura 5. Montagem final

Apresentagdo do trabalho
No dia 11 de novembro de 2008, um dia antes da apresentacdo do painel (conforme a

ementa), o experimento foi levado a uma escola de Ensino Médio da cidade de Itatiba —
“Colégio Objetivo”, para ser apresentado aos alunos. A escola disponibilizou o horario da
tarde, destinado aos plantdes de duvida de fisica, para a apresentacao.

Figura 6. Apresentacio no colégio
Algumas observagdes relevantes: os alunos de cursinho preparatério para vestibular
mostraram certo conhecimento do fenomeno e esperavam o que podia acontecer; ja os alunos
de Ensino Médio se mostraram curiosos (muitos perguntavam “O que ¢ isso? Pra que serve?”)
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e até mesmo surpresos com o fendmeno. Alguns tiverem interesse em saber aplicagdes, mas a
maioria ja achou s6 o experimento interessante. Mesmo utilizando um instrumento de medida
ndo tdo comum do cotidiano deles, o multimetro, eles pareceram compreender bem o que era
proposto com o experimento.

O saldo positivo da apresentacdo no colégio se deu com o cumprimento dos objetivos
propostos inicialmente: agugar a curiosidade dos alunos para um fendmeno tdo importante,
desmistificando a visdo de eletromagnetismo que ¢ dada no Ensino Médio. Talvez a maioria
dos alunos nao saiba dizer o que ¢ campo ou fluxo ou que a variagao de fluxo gera campo
magnético; mas o que foi aprendido ¢ o que ¢ mostrado: um ima em movimento dentro de
uma bobina gera corrente.

Ultima modificagdo

Durante a apresentagdo do painel, surgiu uma sugestao para melhor apresentacao do
projeto, retomando a idéia inicial: deixar um potencial ligado aos LEDs, para que eles
brilhassem com baixa intensidade, assim, com a passagem do ima e conseqiiente surgimento
de corrente induzida, deveria ser observada uma maior intensidade na luz do LED. Foi feita
essa montagem, ligando uma pilha AA (1,5 V) em série com a bobina e novamente foi feito
um arranjo com LEDs. Com tal voltagem a pilha acende fracamente (como ja visto no
relatorio parcial); como a corrente ¢ muito baixa a variagao de intensidade da luz também ¢&,
tornando-se imperceptivel. Isso significa que a sugestdo dada também ndo solucionou o
problema, sendo o experimento dado por finalizado como foi apresentado: a bobina ligada a
algum medidor (galvandmetro — o mais propicio — ou multimetro de grande sensibilidade).

Trabalhos anteriores

Em anexo, como referéncia, se encontra o trabalho ja feito na disciplina: a
demonstragdo da desaceleracdo de um ima que cai por um tubo condutor devido a forca
magnética gerada pelo campo induzido. Esse ¢ um fator que também interfere nesse
experimento: ha a desaceleracdo do ima, ou seja, um gasto de energia, o que faz com que a
corrente seja inferior aquela sem a agdo da forca magnética (quanto maior a velocidade
relativa entre o imd e o indutor, maior a corrente gerada), o que cria um obstaculo ao
acendimento dos LEDs. O calculo da energia gasta ¢ feita por uma férmula, apresentada em
um artigo, o qual ¢ anexado como referéncia. Nao foi feito esse calculo para esse
experimento, pelo desconhecimento de algumas variaveis, tal como o valor do campo do ima,
e mesmo porque ndo estd no contexto do experimento, apenas vale ressaltar o efeito
qualitativo.

Conclusdo

Pode-se concluir que, embora ndo tenha se conseguido o funcionamento do
experimento tal como ele foi proposto, houve aproveitamento da montagem e, quanto aos
objetivos mudados, a divergéncia nao foi tdo grande. Porém, um fator que se perdeu, e
considera-se ter importancia, ¢ o efeito visual: o aluno observar o movimento do ima gerar
corrente para acender o LED — ¢ uma visualizagdo mais simples, direta e compreensivel ao
aluno do que a observagao em um instrumento de medida, que nao faz parte do seu dia-a-dia —
mesmo com tal empecilho, a apresentagdo feita em escola pode ser considerada bem sucedida.
Fica entdo em aberto a possibilidade de surgirem idéias que possam ter €xito no objetivo
inicial: mostrar a Lei de Indugdo de Faraday de um modo simples e conceitual.



Posiciao do orientador

Meu orientador, o Prof. Dr. Jose Antonio Roversi, concorda com o expressado neste
relatdrio final e realizou os seguintes comentarios:
A Débora explorou neste experimento um conceito bastante importante
em todo o eletromagnetismo e muito sutil. Explorou uma versdo dos ex-
perimentos do proprio Faraday. O fato de ter apenas um sucesso rela-

tivo vem de encontro a intensidade de variacdo de fluxo necessaria

para obter uma forga eletromotriz induzida, fem, e portanto a corren-
te e tensdo (3V no vermelho) necessarias para acender o LED. Porém
isto ndo desmerece em nada o trabalho da Débora ja que varias outras
possibilidades de exploracdo do fenomeno pode igualmente ser atingi-
da dentro das salas de aulas, como a propria montagem dela estd suge-

rindo. Um trabalho muito bom.

Comentarios do coordenador

Projeto:
O projeto sera aprovado quando o recoloque com:
- Retirada do comentario em Execoes, devia ter colocado "Nao ha" e
colocou "Todo o material”, entendo que errou, que do material voces
dispoem.
- Referencia ao experimento mais proximo desse realizado em F 609

ou F' 809: descobra lendo os RF’s de eletromagnetismo.

Relatorio Parcial:
Aprovado com as seguintes objegoes:
- Falta citar o trabalho mais semelhante feito na disciplina.
- Desse trabalho, a referencia que indica a perda de velocidade do ima
em  func¢do da energia elétrica que  fornece.
- Para conseguir detectar inicialmente o efeito, tem as seguintes
indicacoes:
1) Observar no escuro.
2) Langar o imd com velocidade inicial a maior possivel, se nada vé,

medir a tensdo com um osciloscopio.
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APENDICE
Referéncias

A seguir, encontram-se referéncias para o experimento, a fim de que seja explorado
em diversos niveis. Para um nivel basico — Ensino Fundamental —, o experimento ¢ puramente
ilustrativo; seria interessante entdo, nesse caso, trabalhar-se a idéia do trabalho do cientista,
apresentado um resumo da historia de Faraday e mostrando aplicacdes — se possivel, proximas
do cotidiano do aluno — de seu trabalho cientifico.

Ja em Ensino Médio, o topico de eletromagnetismo faz parte do conteudo, quase
sempre apresentado no 3° ano. E interessante mostrar o fendmeno, comentando alguns
conceitos de dificil entendimento do aluno, tais como campo (elétrico e magnético), corrente,
a propria inducdo, sem citar ou apenas apresentar a lei de Faraday (féormula matematica) —
assim, foge-se da tradicional aula de fisica com formulas e aplicacdo matemadtica, muitas
vezes desacompanhada dos conceitos fisicos.

Em graduacao, a abordagem ja se caracteriza muito mais profunda, sendo conveniente
a abordagem matematica do fendmeno; porém, a aplicacdo do experimento ¢ também muito
aproveitavel, mesmo sem essa abordagem, pela visualizacdo do fendmeno estudado. Para a
abordagem mais profunda, é apresentado um artigo como referéncia onde ¢ calculada a
velocidade terminal de um ima que cai por um tubo condutor, sendo desacelerado pela forca
magnética advinda do campo induzido; esse experimento, citado no relatdrio, foi realizado
por um aluno dessa disciplina, também sendo referéncia — ambos os arquivos estdo anexados.

Também esta anexada a referéncia ao site de onde a idéia reformulada do experimento
foi retirada. Todas as pesquisas foram feitas com as seguintes palavras-chave: Faraday,
inducao eletromagnética, lei de Faraday.

- Site www.feiradeciencias.com.br, onde se encontra a descri¢cio do experimento:

Tubo de Indugao
(Lei de Faraday)
Prof. Luiz Ferraz Netto
leobarretos(@uol.com.br
Objetivo
Destacar o fendmeno da inducao eletromagnética e a Lei de Faraday.
Material
tubo de PVC de diametro 12" e comprimento 1,5 m;
5 bobinas com nucleo de ar com 1000 espiras de fio de cobre esmaltado #28;
5 LEDs vermelho e 5 LEDs amarelos;

1 ima cilindrico de comprimento maior que 3 cm e didmetro menor que 1/2"
Montagem

Ny ima

S, _
Tubo PVC 12"

bobina
5 ch 1000 espiras
fio # 28

Bobina/LED
Conexdes | Ep
150 cm | | vermelho

X
LED

amarelo

el
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O tubo de indugdo consiste num tubo de PVC de 1/2" de diametro e 1,5 m de comprimento,
ao redor do qual sdo fixadas (coladas) 5 bobinas de fio isolado. Cada bobina tem cerca de
1000 espiras de fio de cobre esmaltado # 28 ou # 30. Ligado aos terminais de cada bobina
temos 2 LEDs (diodo emissor de luz), um vermelho e outro amarelo, conectados como se
ilustra acima (em paralelo e em oposi¢ao). Com esse tipo de ligacdo dos LEDs, apenas um
deles acendera para um dado sentido da corrente elétrica na bobina.
Funcionamento
Com o tubo na vertical (depois, para minimizar a velocidade de queda do ima, podera ser
colocado com certa inclinagdo) abandone o ima pela extremidade superior. Conforme o ima
cai, passando pelos interiores das bobinas, vocé devera observar as 'piscadas' dadas pelos
LEDs vermelhos e amarelos de cada bobina. Quanto melhor for o ima, mais evidente sera o
fendmeno.
Resumo teorico
Conforme o ima desliza tubo abaixo seu campo magnético penetra na bo-
| bina, por cima, e sai por baixo. Para o professor, recomendamos que de-
senhe uma tunica espira fechada, na horizontal, € o ima reto vertical em
trés posicdes: antes de entrar na espira; simétrico em relacdo a espira e

" depois de sair da espira --- como se ilustra ao lado ---; em cada caso exa-
I minar o comportamento da corrente induzida na espira, durante o movi-
mento do ima.

Um gréfico dessa intensidade de corrente induzida, fun¢do da posicao do
‘ ima, serd bastante ilustrativo. Nesse grafico, destacar como o aumento da
velocidade de queda do ima afeta a f.e.m. induzida na espira.
Durante a aproximacgao ocorrera uma variacao do fluxo de indugdo concatenado com a bobi-
na, dando nascimento a uma d.d.p. induzida nos terminais dessa bobina, com uma dada pola-
ridade. Essa d.d.p. € aplicada ao circuito externo representado pelos LEDs em paralelo e em
oposicao e fard circular uma corrente elétrica induzida apenas naquele LED diretamente po-

larizado, 0 qual acendera.
Quando o centro do ima estiver passando pelo centro da bobina o fluxo de inducdo total ¢
nulo e nao havera d.d.p. induzida.

Durante o afastamento do ima ocorrera nova variacdo de fluxo, agora em sentido inverso,
dando, portanto, nascimento a uma nova d.d.p. de polaridade invertida em relagdo a anterior.
Uma corrente de sentido oposto percorrera o circuito e apenas o outro LED (agora direta-
mente polarizado) acendera.
A d.d.p. induzida na bobina (em circuito aberto) pela variagao do fluxo no decorrer do tempo
¢ dada pela Lei de Faraday da Inducao:

€ =- N(dg/dt)
onde € ¢ a forca eletromotriz (d.d.p. induzida nas partes do enrolamento), N ¢ o numero de
espiras da bobina, d@¢ a variagdo do fluxo de inducao e dt é o breve intervalo de tempo no
qual ocorre a variacao do.
O fluxo 1til aumenta conforme o ima se aproxima da bobina e, apos passar pelo centro da bo-
bina, diminui. A d.d.p. induzida nos terminais da bobina ¢ razoavelmente 'senoidal' e essa ¢ a
causa primeira do porque primeiro um LED acende e depois o outro. Com um ima suficiente-
mente longo (recomendamos um ima cilindrico de comprimento maior que 3 cm) a mudanca
de polaridade da bobina ¢ relativamente lenta e isso permite ao olho perceber facilmente que
os dois LEDs piscam em seqiiéncia (se os imas forem pequenos os dois 'flashes' parecerao si-
multaneos).
Sabemos que durante a queda do ima, sua velocidade aumenta e, entdo, o intervalo de tempo
de passagem do ima pelo interior de uma bobina diminuird. Quanto menor for esse intervalo
de tempo maior sera o fluxo de indugao, a d.d.p. induzida e, conseqiientemente, a intensidade
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de corrente em cada LED. Os brilhos dos LEDs (poténcia) nas bobinas mais baixas serao
mais intensos.

Variante do experimento

A ficha a seguir descreve uma variante simples para a constatacao das correntes parasitas:

CORRENTES PARASITAS 5K20.25
imé cai lentamente no interior de um tubo de cobre (ou aluminio), na vertical.

0 experimento requer, além de um tubo de cobre ou

aluminio (1,5 m} e uma mola, dois cilindros de

mesmas dimensdes; um deles & apenas um cilindro

de ago, o outro é um imd permanente.

Quando o cilindro de ago € abandonado no interior do

tubo vertical, ele "gasta’ cerca de meio segundo para
> =air do tubo (que estd supenso na extremidade de

uma mola}.

0 imd, ao ser solto nas mesmas condigdes, leva alguns
segundos para sair do tubo.

Imi caindo no Devido & variagio do fluxo magnético durante a queda
interior de um do imi, & induzida uma corrente elétrica no tubo e essa,
Tubo de tubo de cobre por sua vez, produz um campo magnético no sentido
cobre oposto ao do imd. Assim, o tubo exerce uma forga

sobre o imi, opondo-se ao seu movimento, fazendo-o
cair mais lentamente gue o cilindro de ago.

As=sim como o tubo exerce forga no imd, o iméd exercera
forga contriria no tubo (agdo e reagio) e o efeito dessa
pode ser facilmente observado pela deflexiio extra que
se origina na mola que sustenta o tubo.

* Site http://pt.wikipedia.org/wiki/Michael Farada

Michael Faraday (Newington, Surrey, 22 de setembro de 1791 — Hampton Court, 25
de agosto de 1867) foi um fisico e quimico britanico, sendo considerado um dos cientistas
mais influentes de todos os tempos. Suas contribuigdes mais importantes e seus trabalhos
mais conhecidos foram nos intimamente conectados fendmenos da eletricidade e magnetismo,
mas ele também fez contribuigdes muito importantes em quimica.

Faraday foi principalmente um experimentalista, de fato, ele foi descrito como o "me-
lhor experimentalista na historia da ciéncia", embora ndo conhecesse matematica avangada,
como calculo. Tanto suas contribui¢des para a ciéncia, € o impacto delas no mundo, sdo certa-
mente grandes: suas descobertas cientificas cobrem areas significativas das modernas fisica e
quimica, e a tecnologia desenvolvida baseada em seu trabalho estd ainda mais presente. Suas
descobertas em eletromagnetismo deixaram a base para os trabalhos de engenharia no fim do
século XIX por pessoas como Edison, Siemens, Tesla e Westinghouse, que tornaram possivel
a eletrificagdo das sociedades industrializadas, e seus trabalhos em eletroquimica sdo agora
amplamente usados em quimica industrial.

Na fisica, foi um dos primeiros a estudar as conexdes entre eletricidade e magnetismo.
Em 1821, logo ap6s Oersted ser o primeiro a descobrir que a eletricidade e o magnetismo
eram associados entre si, Faraday publicou seu trabalho que chamou de "rotacao eletromagné-
tica" (principio por tras do funcionamento do motor elétrico). Em 1831, Faraday descobriu a
indugdo eletromagnética, o principio por tras do gerador elétrico e do transformador elétrico.
Suas idéias sobre os campos elétrico e magnético, e a natureza dos campos em geral, inspira-
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ram trabalhos posteriores nessa area (como as equagdes de Maxwell), e campos do tipo que
ele fitou sao conceitos-chave da fisica atual.

Na quimica, descobriu o benzeno, produziu os primeiros cloretos de carbono
conhecidos, ajudou a estender as fundagdes da metalurgia e metalografia, além de ter tido
sucesso em ligiiefazer gases nunca antes liquefeitos (dioxido de carbono, cloro, entre outros),
tornando possivel métodos de refrigeragdo que foram muito usados. Talvez sua maior
contribuicao foi em virtualmente fundar a eletroquimica, e introduzir termos como eletrélito,
anodo, catodo, eletrodo, e ion.

* Site http://www.cocemsuacasa.com.br/ebook/pages/9737.htm

1. Fluxo Magnético

A figura representa uma superficie plana imersa num campo magnético. Nela observamos que
trés linhas de inducdo atravessam a superficie e outras quatro nio, dessa forma dizemos que
ha um fluxo magnético através dessa superficie.

— /L' _
? 'Eb-__rh .
N T S

e
-

Esse fluxo ¢ tanto maior quanto mais linhas de indugdo estiverem atravessando a superficie.
Para tanto, podemos:

— aumentar a intensidade B do campo de indu¢do magnética, o que condiz com uma diminui-
¢ao do espago entre as linhas de indugdo, ou seja, estando mais proximas entre si, maior o nu-
mero de linhas que atravessam a superficie;

— aumentar a area A da superficie, o0 que aumenta o namero de linhas de indugdo que a atra-
vessam; )

— girar a superficie, variando o angulo q entre o vetor Be um vetor fi(sempre perpendicular a super-
ficie) que serve como orientador da posigdo dela em relagio ao vetor B.

A expressao que relaciona essas trés variaveis e que permite o calculo do fluxo magnético €:

G=B-A-cosb

Sua unidade no SI é o weber (Wb).

1 Wb=1T - 1m?e, dessa forma, temos 1T = 1Wb/m? e isto significa que o campo de indu-
¢do magnética pode ser medido também em weber por metro quadrado.

Para um campo magnético uniforme e uma superficie de area constante, vamos estudar dois
casos extremos, decorrentes da variagdao do angulo 6.

12 caso: Fluxo magnético nulo

Quando o angulo 6 for igual a 90°, temos:

¢=B - A - cos 90°e, como cos 90° =0, entdo o fluxo ¢ nulo.

‘I}M:m =0

Observe na figura abaixo que nenhuma linha de indugdo magnética atravessa a superficie.
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2° caso: Fluxo magnético maximo
Quando o angulo 6 for igual a 0°, temos:
¢=B - A - cos0°e, como cos 0° =1, entdo o fluxo ¢ maximo.

¢."«L‘1h =B-A

Observe na figura abaixo que o nimero de linhas de indugdao magnética que atravessam a su-
perficie ¢ maximo.

¢ -
ot I
- Fi =
L ]
N -
£ A -

2. Indugdo Eletromagnética

Com base no efeito Oersted (1820), em que uma corrente elétrica gera campo de indugao
magnética, alguns fisicos do inicio do século XIX comecaram a pesquisar a possibilidade de
que o inverso ocorresse, ou seja, de que um campo magnético podia ocasionar corrente elétri-
ca.

A questao era saber como isso poderia ser feito e foi Faraday que, em 1831, descobriu como
fazé-lo, ao perceber que o segredo estava na variagdo do fluxo magnético através de uma su-
perficie condutora.

Vejamos o seguinte experimento realizado com uma espira circular que se aproxima de um

ima.
Corrente elétrica
induzida z‘j ;

Temos trés linhas de indugdo atravessando a espira no instante t;, cinco no instante t, e sete no
instante ts.

Verificamos, entdo, que o nimero de linhas de inducdo que atravessam a espira estd variando
com o tempo, ou seja, estd ocorrendo uma variagdo de fluxo magnético com o tempo e ¢ jus-
tamente esta variacdo que acarreta o surgimento na espira de uma corrente elétrica denomina-
da corrente induzida.
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magnético ¢ induzida

Variacao de fluxo Corrente elétrica
¢ == > i

2.1. Lei de Faraday

Essa corrente induzida é decorrente de uma forga eletromotriz induzida na espira que pode ser
expressa como sendo a rapidez com que acontece essa variagao de fluxo.

A lei que descreve essa rapidez de variacao, proposta por Faraday, é:

A forga eletromotriz média induzida (¢) € diretamente propor-
cional a variagdo de fluxo magnético (A() através de uma espira |:> St A9
e inversamente proporcional ao intervalo de tempo (At) em que At
isso acontece. [
Se verificarmos as unidades dessas grandezas no Sistema Internacional de Unidades, podemos
escrever: volt = Weber/segundo, ou seja, 1V = 1Wb/1s.

2.2. Lei de Lenz

Em 1834, o fisico russo Heinrich Friedrich Emil Lenz, baseando-se em experimentos de Fara-
day e apos té-los repetido, completou-os com uma lei que leva o seu nome e que justifica o si-
nal de menos na expressdo da lei de Faraday. Lenz percebeu que, ao aproximar a espira do
polo norte do ima, surge na mesma uma corrente elétrica continua, no sentido anti-horario, de
modo a gerar um campo magnético cujo polo norte esta voltado para o polo norte do ima em
forma de barra, como mostra a figura abaixo.

Se agora afastarmos a espira, a corrente elétrica induzida inverte de sentido, passando a ser no
sentido horario, ocasionando um campo magnético cujo polo sul agora estd voltado para o
po6lo norte do ima.

A corrente elétrica indu-
zida num circuito gera um

) campo magnético que se
S % i opde a variag¢io do fluxo
magnético que induz essa
corrente.

e Site http://educacao.uol.com.br/fisica/ult1700ul5s.jhtm

Eletromagnetismo
fmais e indugdo eletromagnética
*Carlos Roberto de Lana
Especial para a Pagina 3 Pedagogia & Comunica¢do
Inducao eletromagnética
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Faraday descobriu que uma corrente elétrica era gerada ao posicionar um ima no inte-
rior de uma bobina de fio condutor. Deduziu que se movesse a bobina em relagdo ao ima ob-
teria uma corrente elétrica continua, efeito que apos comprovado recebeu o nome de indugao
eletromagnética. A indugdo eletromagnética ¢ o principio basico de funcionamento dos gera-
dores e motores elétricos, sendo estes dois equipamentos iguais na sua concepgao e diferentes
apenas na sua utilizagdo. No gerador elétrico, a movimentagao de uma bobina em relacao a
um ima produz uma corrente elétrica, enquanto no motor elétrico uma corrente elétrica produz
a movimentacao de uma bobina em relacdo ao ima.

A seguir, a ilustragdo representa o efeito de inducao eletromagnética, como pesquisado
por Faraday:

A movimentagio de um campo elétrico préximo a uma bobina produz a corrente elétrica i

O principio da inducdo eletromagnética ¢ também a base de funcionamento dos
eletroimds, equipamentos que geram campos magnéticos apenas, enquanto uma corrente
elétrica produz o efeito de inducdo. Uma vez desligados perdem suas propriedades, ao
contrario dos imas permanentes.

Hoje, as leis do eletromagnetismo fundamentam boa parte da nossa tecnologia
mecanica e eletroeletronica. Os campos magnéticos e suas interacdes elétricas fazem
funcionar desde um secador de cabelos até os complexos sistemas de telecomunicacdes, desde
os poderosos geradores elétricos das usinas nucleares até os mintisculos componentes
utilizados nos circuitos eletronicos. Magnes, o lendario pastor grego, ficaria muito
impressionado com o que se descobriu fazer possivel com os poderes da pedra que encontrou
por acaso.

e Site http://www.colegiosaofrancisco.com.br/alfa/eletricidade-e-magnetismo/lei-
de-faraday.php

Faraday, baseando-se nos trabalhos de Oersted (1777-1851) e Ampere, em meados de
1831, comegou a investigar o efeito inverso do fendmeno por eles estudado, onde campos
magnéticos produziam correntes elétricas em circuitos. Faraday descobriu que um campo
magnético estacionario proximo a uma bobina, também estacionaria e ligada a uma galvano6-
metro, ndo acusa a passagem de corrente elétrica. Observou, porém, que uma corrente elétrica
temporaria era registrada no galvanémetro quando o campo magnético sofria uma variagao.
Este efeito de producao de uma corrente em um circuito, causado pela presenca de um campo
magnético, ¢ chamado de indugdo eletromagnética e a corrente elétrica que aparece ¢ denomi-
nada de corrente induzida.

O fendmeno de inducdo eletromagnética esta ilustrado na simulagdo abaixo. Existem
varios modos de se obterem correntes induzidas em um circuito, 0s quais enumeramos a se-
guir:
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- O circuito pode ser rigido e, no entanto, pode mover-se como um todo em relagdo a um cam-
po magnético, de modo que o fluxo magnético através da area do circuito varia no decorrer do
tempo.
- Sendo o campo B estacionario, o circuito pode ser deformavel de tal modo que o fluxo de B
através do circuito varie no tempo.
- O circuito pode ser estacionario e indeformavel, mas o campo magnético B, dirigido para a
superficie ¢ variavel no tempo.

Em resumo, em todos os trés experimentos, verificamos que o ponto chave da questao
estd na variagdo do fluxo magnético com o tempo. Isto se d® ,/dt ¢ diferente de zero, entéo

uma corrente elétrica serd induzida no circuito. Estes resultados experimentais sdo conhecidos
como lei de Faraday, a qual pode ser enunciada da seguinte forma: a forca eletromotriz indu-
zida (fem) em um circuito fechado ¢ determinada pela taxa de variagdo do fluxo magnético
que atravessa o circuito. Esta lei € representada matematicamente pela equagao:

= 4%
At
onde ¢ ¢ a forga eletromotriz induzida (fem) e ¢p ¢ fluxo magnético dado por:
Ag, =B -AS

sendo S a superficie por onde flui o campo magnético. Sabendo que a forca eletromotriz pode
ser expressa em funcdo do campo elétrico temos que:
Lo A A(B-AS
R . B I CALD)
At At
O sinal negativo que aparece na equagdo acima lembra-nos em qual dire¢do a fem induzida

age. O experimento mostra que a fem induzida produz uma corrente cujo sentido cria campo
um campo magnético cujo sentido se opde a variacao do fluxo magnético original. Este fend-
meno ¢ conhecido como lei de Lenz e justifica o sinal negativo na equagdo. A lei de Lenz é a
garantia de que a energia do sistema se conserva. Isto significa que a dire¢do da corrente indu-
zida tem que ser tal que se oponha as mudancas ocorridas no sistema. Caso contrario, a lei de
conservagao de energia seria violada.

* Relatoério final do projeto apresentado pelo aluno Sandinei Ugo da Silva Santos,
orientado pelo Prof. Dr. Mario Noboru Tamashiro, para essa disciplina: “Queda
de um imd de neodimio num cilindro de cobre”. Disponivel em www.ifi.unicamp.-
br/vie.

Arquivo anexo em pdf.
* Y. Levin, F.L. da Silveira and F.B. Rizzato; “Electromagnetic braking: A simple

quantitative model”. Am. J. Phys; 74(9): 815-817 (2006). Disponivel em http://ar-
xiv.org/PS cache/physics/pdf/0603/0603270v2.pdf.

Arquivo anexo em pdyf.
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