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Resumo

Neste relatorio tratamos do aprimoramento do experimento “Forca entre Correntes” ja
trabalhado anteriormente na disciplina de F 609, onde implementamos um circuito de seguranga
afim de desativar a corrente elétrica no experimento quando os fios se aquecem demais.
Apresentamos detalhadamente tal circuito e descrevemos ainda as instrugdes de uso do experimento
em laboratorio de ensino.

Introduciao

Em 1820 Hans Christian Oersted observou o um fenomeno que ficou conhecido como a
primeira experiéncia relatada de relagdes entre eletricidade e magnetismo, quando observou que
quando uma corrente elétrica passava por um fio, uma agulha magnetizada proxima a esse fio sofria
uma deflexdo [1]. Tal observagao despertou grande interesse na comunidade cientifica da época, e
diversos cientistas se propuseram a tentar explicar tal fendmeno, bem como a tentar realizar outros
experimentos que relacionassem eletricidade e magnetismo. Um desses cientistas foi André-Marie
Ampére, que em suas investigagdes observou pela primeira vez que dois fios paralelos percorridos
por correntes elétricas constantes se atraiam ou se repeliam dependendo das diregdes de tais
correntes. Os trabalhos de Ampére tiveram grande importancia para o desenvolvimento da ciéncia
na época, exercendo em particular uma grande influéncia sobre James Clerk Maxwell, que unificou
e aprimorou os conhecimentos a respeito de eletricidade e magnetismo desenvolvidos até entdo,
consolidando o chamado eletromagnetismo classico. E importante no entanto destacar que,



diferentemente do que ¢ usualmente apresentado em diversos livros didaticos, como podemos ver
na referéncia [2], Ampére ndo utilizava os conceitos de campos elétricos € magnéticos em sua
formulagao tedérica do fenomeno de forga entre correntes elétricas, mas sim o conceito de acao a
distancia. Porém, como a forma mais consolidada de se explicar tal fendmeno segue os conceitos do
eletromagnetismo cldssico essa serd a forma utilizada daqui por diante. Para mais informagdes a
repeito da historia do eletromagnetismo e sobre a formulacdo de Ampére para tais fendmenos ver
referéncias [1,2].

Pela discussao acima torna-se evidente a importancia na historia da fisica do experimento de
forca entre correntes elétricas. Por outro lado, pode-se também destacar a importancia de tal
experimento no contexto do ensino de fisica no Brasil. Existem véarios trabalhos que tratam da
importancia de se utilizar atividades experimentais em aulas de fisica, particularmente no ensino
médio, onde muitos estudantes mostram dificuldades no aprendizado de disciplinas das areas de
exatas, no entanto, vé-se que em diversas escolas tais atividades ndo sdo implementadas, tanto por
falta de estrutura quanto por falta de iniciativa dos professores, de forma que acreditamos ser
importante realizar trabalhos que incentivem e orientem sobre a utilizagdo de experimentos em sala
de aula. Para mais consideracdes a respeito da utilizacdo de experimentos de fisica em sala de aula
ver referéncia [3].

Nesse sentido, neste trabalho trataremos do aprimoramento de um experimento ja
inicialmente trabalhado, o experimento de “Forca entre correntes” (Fig. 1) [4, 5, 6], acrescentando
um relé para que a corrente elétrica possa ser cortada quando os fios comegarem a se aquecer
demais, visando & implementacdo de boas condi¢des de seguranga, a fim de que ele possa
efetivamente ser utilizado em aulas ou em exposigoes de experimentos cientificos sem que seja
necessaria uma supervisao execessiva, de forma que aqueles que quiserem utiliza-lo possam fazé-lo
livremente, favorecendo assim o espirito de experimentagao e exploragao cientifica.

Iy

.
o
oty
b=

Figura 1: Montagem atual do experimento “For¢a entre Correntes”



Teoria

Utilizando-se o formalismo do eletromagnetismo de Maxwell, pode-se mostrar que,
colocando-se determinado fio percorrido por uma corrente elétrica (i) sob a agdo de um campo
magnético (B) verifica-se que tal fio sofre a acdo de uma for¢ca forca magnética (F.,). Cada
uma das cargas (q) que percorrem tal condutor retilineo e que se movem a uma velocidade (v),
estdo sujeitas a acdo desta forca magnética cuja intensidade € obtida pela equagdo:

F, =ldivx B

Para um condutor retilineo de comprimento (L) , percorrido por uma corrente (i), temos:

F.=iLxB
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A intensidade do campo magnético (B) originado por um fio retilineo ¢ funcdo somente da
corrente (i) e da distancia (d) entre o ponto e o fio. No caso de dois fios paralelos
observamos uma interacao entre tais fios percorridos por correntes elétricas, uma vez que um esta
na regido de campo magnético do outro. Podemos observar que para correntes elétricas de
sentido contrario os fios irdo se repelir, mas se as correntes forem de mesmo sentido os fios
irdo se atrair, como podemos observar analisando a Figura 2:
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Figura 2: Regras para determinacio da direcdo e sentido do campo e da forca magnética; a)

regra da mio direita e b) regra da mao esquerda. Esquemas de forca entre correntes; c) repulsio
dos fios para correntes de sentido contrario e d) atracdo dos fios para corre ntes de mesmo
sentido.

Tal fendmeno ¢ exatamente o que observamos no experimento de “Forca entre Correntes”,
onde no caso os fios percorridos por correntes elétricas de sentidos opostos se repelem.

Experimento

Para montar o circuito de seguranga utilizamos os seguintes materiais:
e LED verde
e Resistor de 560Q



e Termostato de 40°C
e Relé automotivo de 4 pinos para 12V e 70A
e (Cabos do tipo garra “jacaré”

De acordo com o relatdrio [6] ja havia sido tentado implantar um circuito de prote¢do para
tal experimento, no entanto até entdo ndo havia sido encontrado um relé¢ de baixo custo que
suportasse uma corrente elétrica de pelo menos 60A. Resolvi checar essa informagdo, € ao
perguntar em uma loja de componentes eletronicos me informaram que um relé para tal corrente
elétrica seria industrial e ndo custaria menos de R$250,00. No entanto, por sugestdo do Prof.
Lunazzi, resolvi perguntar por relés automotivos, e encontrei um relé¢ de quatro pinos para 12V e
70A, da marca Marilia, comprado na loja “O Point do Carro” na Av. Santa Isabel em Bardo Geraldo
(Campinas-SP) por R$28,00 (Figura 3). Os demais materiais foram cedidos pelo Prof. Lunazzi, mas
também podem ser comprados com baixo custo em lojas de componentes eletronicos.

Com tal relé em maos iniciei os testes de seu uso no experimento de Forca entre Correntes.
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Figura 3: relé automotivo de 70A

Considere o circuito representado na Figura 4:

Em (1) temos o experimento de Forca entre Correntes, que deve estar ligado aos terminais
30 (alimentacdo do relé) e 87 (saida do relé), sendo (2) uma bateria de carro de 12V, que deve estar
bem carregada para gerar a corrente elétrica adequada para uma boa vizualizagdo do efeito de
repulsdo entre os fios (neste caso, cerca de 60A). Ligados no “primario” do relé (terminais 85 e 86)
temos: um termostato (T) de 40°C, posto em contato aos fios do experimento de Forga entre
Correntes, de forma a interromper a passagem de corrente quando a temperatura atingisse 40°C, (3)
uma bateria de moto de 12V, sendo que, ligados em paralelo a estes temos: 'R' ¢ um resistor de
56092, ligado em série com um LED verde (4) para protegé-lo, e (5) € um interruptor. O circuito de
protecao ¢ ligado nos terminais 85 (negativo da bobina) e 86 (positivo da bobina), estando a bobina
com um nucleo de ferro dentro do relé, que abre ou fecha o circuito entre as entradas 30 e 87
(“secundario” do rel¢), ligadas ao circuito de forga entre correntes.

Quando ligamos o interruptor (5), com o termostato a menos de 40°C, a corrente passa pelo
circuito primario do relé, mantendo o LED verde aceso (indicando assim ao usuario que € seguro
acionar o experimento), e acionando a bobina através dos terminais 85 e 86 do relé, que por sua vez
fecha o circuito entre os terminais 30 e 87, permitindo assim que se acione o circuito de Forga entre
Correntes. Para temperaturas a partir de 40°C o termostato interrompe a passagem de corrente,
desligando o LED verde e também abrindo o circuito entre os terminais 85 e 86 do relé, cessando o
acionamento da bobina, o que por sua vez abre o circuito entre 30 e 87, interrompendo assim a
corrente elétrica no experimento de Forca entre Correntes para evitar maior aquecimento. Apos
alguns minutos, com a diminui¢do da temperatura nos fios para uma temperatura abaixo de 40°C,
fecha-se novamente o circuito no primario, acendendo o LED verde, indicando assim ao usuario
que pode-se novamente acionar o experimento de Forca entre Correntes. Caso a bateria de moto (3)
acabe, interrompe-se a corrente no primario, o que interrompe também o experimento, sendo
necessaria a troca da bateria para que este volte a funcionar.
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Figura 4: esquema do primeiro teste de uso do relé.

Nos testes da montagem experimental descrita acima observamos que o relé¢ (Figura 3)
funcionou satisfatoriamente, permitindo a passagem de corrente, ndo queimando como ocorreu com
compontentes testados em relatdrios anteriores [5,6]. Os testes realizados também foram bem
sucedidos quanto a interrup¢do da corrente no “primario” para temperatudas acima de 40°C,
cumprindo assim com o principal objetivo deste projeto. Entre os detalhes importantes da
montagem experimental destacamos ainda a utilizacdo de cabos do tipo garra jacaré¢ para efetuar as
conexdes, uma vez que tivemos muitos problemas de mal contato ultilizando cabos comuns.
Ressaltamos também que para transporte desse experimento este deve ser desmontado, retirando-se
as duas baterias para que o acido destas ndo corra risco de derramar, montando-se tudo novamente
no local de demonstragdo do experimento.

Nas figuras 5 e 6 vemos, respectivamente, a montagem do relé e o termostato em contato
com o fio do experimento de Forca entre Corrente, onde destacamos novamente o uso dos cabos do
tipo garra jacaré. Na figura 7 vemos o interruptor ligado e o LED verde aceso, o que mostra que o
experimento pode ser usado com seguranga.

Figura 5: relé ligadoaos fios através de cabos “jacaré”.
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Figura 7: interruptor e LED verde ligados, mostrando que o experimento esta pronto e seguro para uso

No evento “Consulta a Comunidade” foi apresentado o experimento ainda em
desenvolvimento, onde alguns alunos da Unicamp ouviram minhas explicagdes sobre os objetivos
do projeto. Como eu ainda estava tendo problemas com a desativa¢do do circuito para temperaturas
altas do fio um dos alunos me indicando uma alternativa ao relé, sugerindo que eu me informasse a
respeito de disjuntores termomagnéticos com respostas mais rapidas a variagdes de temperatura, no
entanto tal ideia ndo foi levada adiante devido aos altos custos de tais disjuntores para a corrente
elétrica necessaria.



Consideracoes Finais

Tal experimento mostrou-se bem sucedido, cumprindo com os objetivos estabelecidos e
mantendo a seguranca do usuario do experimento. Possiveis continuagdes de tal projeto poderiam
incluir a utilizagdo de um LED vermelho para diferenciar quando o experimento estd quente demais
de quando ele estd desligado (ja que atualmente ambos os casos correspondem ao LED verde
apagado, embora o usudrio possa saber que o experimento esta ligado pela posi¢do do interruptor),
no entanto isso provavelmente requisitaria o uso de um segundo relé. Vale destacar também que
existe ainda um disjuntor termomagnético ligado ao circuito de Forga entre Correntes, que também
deveria interromper a passagem de corrente elétrica com o aquecimento do fio, no entanto tal
“queda” do disjuntor s6 ocorre para temperaturas muito altas do fio (uma vez que tal disjutor ¢ do
tipo “curva C”, que possui uma resposta lenta as variagdes de temperatura) o que aumenta os riscos
relacionados a tal experimento, mostrando assim a importancia de nossa montagem experimental
como alternativa de baixo custo a protegdo do circuito. No entanto, tal disjuntor poderia ser
subtituido por outro de “curva A”, que responde mais rapidamente as variagdes de temperatura, mas
que custa cerca de R$300,00 para correntes de 60A como as necessarias para este experimento.
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