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Neste artigo apresentamos: uma mohtagem simples, utilizando material
de baixo custo, para verificagies experimentais qualitativas na
interacdo entre o campo magnético e a corrente elétrica. De inicio,
como - introdugio, expomos as razGes que nos levaram a elaborar esta
montagem, em - seguida - apresentamos um esquema para a  sua
construcao relacionando o material utilizado, a sua justificativa tetrica
e, finalmente, alguns comentirios sobre possiveis dificuldades que a
montagem possa apresentar e as formas de eviti—ias.

1. INTRODUCAO

Sob 0 ponto de vista d:datlco 0 elet‘.mmagnetlsmo costuma, ser aborda.do a partir de
trés fendmenos basicos: I} a(;ao de um campo magnético sobre uma corrente eletrlca.,
II) geragio de um campo ma.gnet.:co a partir de uma corrente elétrica e I} geragio de
uma corrente elétrica induzida a partir de um campo magnético variavel. Cada um destes
fendmenos permite a elaborago -de: experimentos que poésibilita.m, numa primeira
a.bordagem, uma visao panoramica da teoria eletromagnética.

O conjunto experimental que apresentamos baseia~se no primeiro destes fendmenos

& consta de quatro experimentos. Em dois deles, balanca de corrente e condutor retilineo .

(rolete) em campo magnético procuramos evidenciar a forga que atua sobre um condusor

retilineo percorrido por uma corrente elétrica, imerso num campo magnético. A relagio
bidimensional entre a orientaclio da corrente e os vetores forga e campo magnético, que
costuma ser trabalhada através de regras préticas {regras da mio direita ou esquerda),
pode ser verificada em pelo menos quatro configuragies.

'Os dois outros experimentos 3o aplicacdes. praticas dofendrmeno. Um deles consiste
num galvanbmentro de bobina mével que -pode ser ligado: em série. com' um reostato
evidenciando a sua sensibilidadé 4 variagbes da intensidé.de- 'de-coriren.te €, porta,nto,:
possibilidade de sua medida. O outro & uma espira glrante Disposta, convementemente

num campo magnético e possuindo um sistema comutador ekementar, que permite ou nao a

'passagem da corrente elétrica, ela mostra o principio de func1ona.ment0 de um mmotor

elétrico de corrente continya.
E interessante notar que s experimentos eavolvern ainda conceitos de equilibrio dos

s6lidos tais como centro de gravidade, momento de uma forca e binario.

2. MONTAGEM E MATERIAL UTILIZADO

Descreveremos a seguir, detalhadamente, as etapas da montagem do conjunto. O
material utilizado & especificado 4 medida que a monta,gem é descrita. Inilmeras
adaptacdes sio possivels — € importante, entretanto, que se entenda bem a funcio de cada

elemento para que essas adaptagdes sejam feitas adequadamente

2.1. BASE

A base esti representada na figura 1.  Ela é feita de madeira medindo
aproximadamente 15 cm x 30 ¢ € tern como elementos fixos dois suportes para pilhas
grandes (t'ipo "D") ligados em série, um reostato de fio de niguel—cromo, dois "trilhos" de

cobre para o movimento do rolete (cj, dois suportes de’ cobre {d,e} para & balanca, o




galvandmetro e a‘espira girante-e uma chave {f), tipo campainha. Os fios de ligagao sZo de
cobre, solidos, n? 18, - O fic que liga o suporte de pilha ac trilho € intercalado por uma
tomada para um pino, tipo banana (g), para que a ligagio com o suporte (d) possa ser feita

diretamente ou através do reostato. O fio que faz esta ligagio deve ser flexivel.
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a — suportes para pilhas

b — reostato

¢ — "¢rithos” para o rolete

d, e — suportes para a balanga, g ajvanometro e espira girante
f - chave

g — tomada para um pino

Os trilhos, representados na figura 2, séo dois pedacos de chapa de cobre,

retangulares, de -2 cm x 10 ¢m e 0,5 mm de espessura, fixados a um pedago de ma.deira

de 25cm x 10 cm e 0,5¢m de espessura. Os_para.fusos que fixam as chapas de cobre ‘a_

madeira servem também para fixar os fios de ligagio.

' Fig. 2 — Trilhos para o rolete

a,b — ;hapz;s de (:(;)l?re d ////////’ // /f// //,/ 7]
¢ — pedaco de madeira - Pt =1 = b
d,e — fios deligagio o o ‘i ////f//l

Os suportes para a balanca, eic. sio feitos também de cobre recortados de acordo
com o perfil da figura 3—a, elaborados e montados sobre a base como indicado nas
figuras 3-b e 3—c. Os suportes tém s fenda vertical (d)-de aproximadamente 1 cm de
altura por 1 mm de largura que vao servxr de mancal do eixo pata o ga,lvometro e a espira |
girante. Por essa razio essas fenda.s devem ter. 4, mesma, altura. para que os, eixos nelas

apoladas fiquém na horizontal.

~ Fig: 3 —Suportes pa.r_a-bala.nga

a - formato do recorte da chapa L\.s Imhas tmcejada.s representam as dobras que dev eI
" ser feilas eni &ngulo Teto - : ;

b, ¢: =~ suportes montados : RS P

d — fenda para o eixo de galvandmetro e da %p:ra girante

- e — orificio para fixagio do suporie a base através de parafuso




O interruptor tipo campainha ¢ indispensavel porque a corrente elétrica utilizada

no-s,experimentos é muito alta (as pilhas sdo colocadas, praticamente, em cs_nmv-circuito) e,

. por isso; 08 circuitos 50 devem ser ligados por pouco tempo em cada experimento, caso

contrrio o desgaste das pilhas serd muito rapido. Uma sugest3o para um interruptor desse

“tipo: esté representada. na figura 4. A melhor limina para o contato {figura 4-b) é de
“bronze, de' 0,2 mm’ de espessura, devido & sua elasticidade.

O reostato € constituido por uni fio de niquel—cromo, n? 39, enrolado numa base de

pléstico retanguiar de 2 cm = 5 ¢m, coma indica a figura 5.

Y

Fig. 4 — Inl:e_rfﬁplﬁbr-

a,¢ — paxafusos com porca
b — limina metlica flexivel Fig. 5 — Reostato
2.9. ACESSORIOS ~
2.2.1. Balanca de Corrente

A balanga consta de um fio de cobre sélido, nu, de 2 mm de dizmetro dobrado em
forma de U, com, aproximadamente, 20 cm de comprimento e 3 cm de largura, como estd
representado na figura 6—a. Como ele deve ser disposto horizontalmente sobre os suportes
-deve—se fazer, nas proximidades do seu ponte médio, duas dobras (figura 6-—d) pard que a

balanga tenha estabilidade. Convém ainda limar a parte inferior dessas dobras, para fazer

u;i;.su.lco de-encaixe no. suporte. . Para possibilitar o equilibrio.da balanga coloca—se na’

parte aberta do. U um contrapeso.feito. de. material isolante (acrilico, plastico, madeira,

etc.}. E conveniente que as dobras de apoio da balanca fiquem um pouco mais proximas do-

lado aberto do TJ onde & colocado o contrapeso para que a balanga, sem o contrapeso, caia
do lado fechado do U. Isto porque se ela cair do tado em que o contrapeso é colocado nio

serd possivel equilibra—la.

ﬂmﬂ-&-d‘

Fig. 6 — A halanca de corrente

a — balanca vista de cima

b — contrapeso de material isolante
¢ — balanca vista de lado

d — dobra de apoio no suporte

2.2.2. Rolete

Q rolete (figura 7) pode ser feito de um pequeno pedaco cilindrico de 3 .a 4cm de
comprimento € 2 a 5mm de difmetro, de metal nio magnético, como latio, bronze,
alumizio, cobre. etc., Convém colocar nas extremidades do rolete guias, tipo haltere, que
além de impedir que ele saia do trilho aumentam 0 seu peso o que facilita o see contato

cow: os trilkos. Essas guias podem ser feitas com cola tipo epoxi.

Fig. 7 — Rolete




'2.2.3. Bobina Mével do Galvantmetro

Utiliza-se ‘uin dnel obtids da boca de um recipierite pléstico (yakuit, por exerplo)
como suporte para o enrolamento da bobina. Coloca—se dentro da bobina, na direcio do
seu diame;;ro um pedago de madeira balsa, por exemplo, e espetam—se nele, atravessando a
bobina, dois alfinetes de maneira que fiquem diametra!menté opostos.  Os alfinetes nio
devem se tocar, ou seja, n%o deve haver passégem de corrente, diretamente, ;Ltravés dos
alfinetes, que s30 o eixe do galvandmetro, Em seguida enrola—se a bobina com 10 a 20
voltas de fio fino de 'éobre esmaltado (n? 30, por exempio). Descasta—se o fio nas
extremidades e solda—se, uma extremidade de cada lado, a cada um des alfinetes o mais

préximo possivel da bobina. 'Para_iss_o pode—se tirar o alfinete, soldar o fio @ recoloca—lo

novamente. ) ponteiro pode ser feito também de madeira balsa ou com um palito de
dentes. Para que ele se mantesha na vertical quando apoiado nos suportes é preciso um

contrapeso colocado sob a madeirinha que liga os dois alfinetes.

)

Fig. 8 — Bobina mével do galvanémetro

(A) vista em perspectiva
(B} vista frontal

(€} vista lateral a — ponteiro

b, ¢ — eixos (alfinetas)
d — hobina
e — contrapeso

2.2.4. Espira Girante - .

Modela—se com um fio de. cobre esmaltado. (n? 24, por- exemplo) uma gsﬁira
retangular de 2,0 cm x 1,5 cm, ou circular de 1,5 cm de didmetro com 10 a 20 éspiras
(fig. 9—-A). Os eixos. sio prolongamentos do. proprio- fio -esmaltado, que devem. ser
convenientemente descascados.  Para isso deve-se, inicialmente, coloci—a:sobre os
suportes € modeli—la de maneira que fique em equilibrid borizentalmente, Em seguida
descasca—se muito bem com um. estilete a face inferior de ambos os lados do eixo (veja
figura 9—B). E importante que o contato entre o eixo da espira e os suportes se dé, sempre,
nessa posicio. Na posicdo oposta, isto €, quando a espira espira-estiver girada a 180°, ado™

havera contato elétrico porque o fio nio foi descascado desse lado.

— eSpira girante -

— ¢ixo visto de frente

— parte do eixo com capa

— parte desencapada ou descascada, do eixo
— vperfil da fenda do suporte

o T e om o

Fig. 9 — A espira girante

2.2.5. [mid em U (Campo Magnético) -
O campo magnétice ¢ obtido através de imds tirados de tiineos rﬁ.ag'nétiéoé
utilizados frequentemente em portas dé arméirio. Estes imés sio faciais, isto 6, tém os

potos localizados em siras Taces {figura 10). Flas so colocadas nas extremidades'supeﬁdres




de uma armacdo feita com uma chapa de ago (lata de éleo, por exemplo) de 2,0 cm - de
largura, dobrada na forma.de um "U" de’ 45em  de altura e 5,0 cm  de largura
(figura 11). Devem estar dispostos de maneira que o campo magnético de todos esteja na
mmmadiregioe sentido, ou seja, que todos estejam se atraindo. Na nossa montagem, para

que todos 0s experimentos funcionassemn bem foi necessirio usar quatro Imas, dois de cada

lado- (fig. 11-a). * B importante notar que a-armacao- de superte dos imds deve ser de’

material ferromagnético e em forma de U.  Isto porque as linhes do campo magnético sio
serapre’ curvas fechadas e a armagio, construida desta maneirs, possibilita um caminho de
retOrno’ para’ essas ].inha;s'; ~Véja 08 esquernas dai figura 12 em que-se procurou evidenciar a
diferenga entre a configuracio das linhas de campo sem 4 armagdo (fig. 12-A) ¢ com a
armagdo (fig. 12-B). Observe que a nossa armacio nio é t3o eficiente como a
esquematizada na ﬁgura 12—B porque suas paredes s&o mmito. ﬁnas Este problema pode
ser resolvido fac ment.e com a utxhzaga.o de duas on mais cha.pas superpostas ou uma chapa

mais gTossa.

'~ 08 polos:localizam—se nas faces do fma.

Fig. 16 — fma de trinco magnético

B 3 . a
‘a — imas de trinco magnetlco 7 st i
b= armagao de lata (matena.l ferromagnetlco) 4 : R\ S
[ R X ; 4\‘\\\

Fig. 11 — fmaem U
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Fig. 12 — O campo magnético

— linhas de campo magnético sem a arma¢do em U (A) e com armagio em U (B).

' s a4
2.2.6. Vetortes F,B e ¢
I interessante construir, em arame ou madeira balsa, um modelo representativo dos
-+ » - -+
vetores ¥, B e { que vai facilitar a analise qualitativa dos experimentos, onde ¢ é um

vetor que tem a direcio e.o sentido da corrente elétrica {figura 13)

- -

Fig. 13 — Vetores F.Bel
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3. PROCEDIMENTO E ]jISCUSSAO

3.1, BALANCA DE CORRENTE

Coloca—se a balanga sobre o supérte equilibrando-a af'ra.vés" do bosicionamento
adequado do contrapeso. Coloca—se o fmd em U na extremidade da balanga. Veja
figura 14. Liga—se a chave fechando—se o circuito. Verifica—se que a balanga vai se
desequilibrar movendo—se para cima ou para baixo, dependendo da posigio do fmd em T,

ot seja, do sentido do campo magnético.

Fig. 14 — A balanca de corrente

3.2. ROLETE ] _ .
Coloca—se o fmi em U dentro dos irilhos de maneira que o campo magnético fique

na diregio vertical. Coloca—se o rolete sobre o8 trilhos paralelamente acs imas. Liga—se a
chave fechando—se o circuito. Verifica—se que'o' rolete val movimentar—se para frente ou
para tras dependendo do sentido do campo magriético determinado pela posigiio do fmi em

U. Veja figura 15.

I’8 3
;
7 2
7, - 7 =
4
e . M
“\\\\ ~ =
6\ ~ -

Fig. 15 — o rolete

12,

3.3. DISCUSSAO DO FUNCIONAMENTO DA BALANCA E DO ROLETE. .

Estes dispositivos sdo aplicagBes diretas, da forca F exercida s_obr_é um. conditor
percorrido por corrente i,_imerso num campo magnético ]’3_,: e:__cpr_eg_sa.r_pel_a relacdio B= i_?,’ «B
onde ¥ é um vetor orientado ao longo do. condutor, ne _;_ent_idor__c_ia_@:qrre_r;te.:_.E:s_sa, relagio
pode, em cada caso, ser verificada através das regras praticas da mdo direita ou esquerda,
ou ainda, no nosso caso, pelo modelo representativo dos, vetores ﬁ,_ f?‘_e i (vela figuras 16 e
17). Na nossa montagem o sentido da corrente, representado pelo vetar, ?,_ € fixo e por essa
razdo variamos apenas o sentido dd campo. magnético. ‘1:_"..:possf_v-el,.,.’;\,_i_r_ld_a,-E mastrar, que, .,
guando as diregfes do campo. magnético.e da; corrente forem: paralelos, a forca € nula (veja.

a figura 18}, o que evidencia o cariter vetorial da relacdo entre f‘, 7 ebB.

—.éAIi:baI.a.nca,_se desequilibra... - - .= A:balanca:se desequilibra

movendo—se para cima movendo—se para baixo

Fig. 16 — O funcionamento da balanga

f/?/////

lA-l/. //// / .

O rolete vai para a esquerda O rolete vai para a direita

.

Fig. 17 — O funcionamento do rolete Fig. 18 — éﬁz
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3.4. GALVANOMETRO DE BOBINA MOVEL

Coloca—se o {md em U entre os dois suportes. Coloca—se a hobina mével do
galvanometro a,poia-,c_la. nas fendas dos suportes ‘de rria_neira, que, em equilfbrio, ela fique
ix.nersa,_. ho:izont.a,hneqte,_ no campo magnético. Liga—se a chave e verifica—se que o
gaiva,mjmetrqgira. p_éra.__um dos lados.. Retifafse o_i)ino da tomada (reveja fig. 1, item 7) e;
maz.lg._e_l}_do :é.__c:ha.ye ligada, ._pg_l_'c.opre_—_se o_rgosﬁatq com_.esse pinq fazendo variar a corrente.
Veriﬁcé—_gé@_e_ é,_ deflexdo do ponteiro ci.o_ ga._l_vaﬁﬁmgtro _valria & medida que varia a

intensidade da corrente.

Fig:19—0 galvandémetro: :

33.0 FUNCIONAMENTO DO G_ALVANOM_ETRO
. Observe a figura 20—A. Como & corrente nos dois lados da bobina tem sentidos
opostos e o sentide do campo magnét_i(;o & 0 mesmo, as for¢as que atuam nesses lados teriio

sentidos opostos. Isso pode ser verificado facilmente com o modelo dos vetores. Essas

% .- . :
forgas, I' e ~F, formam um bindrio que atua sobre 2 bobina fazendo com que ela gire (no

caso da figura, no sentido anti—horarip). Entretanto, & medida que ela gira, o peso B da
(.fﬁr__lj_u];;to bq?ina—ppntei;qfcqntrap%q,_qu_e atua no seu centro de gravidade, CG, e a reagio

R que atua no ponto de sustentacio, PS, localizado no eixo, formam um bindrio que se

opbe & rotagdo da bobina (veja a fignra 20-B). Observe que a distancia entre I e &

- - . - n - - . =} -+ .
diminui quando a bobina gira enquanto que a distincia entre P e R aumenta, ou seja, o

14

momento do binirio das forcas * ¢ -F diminui enquanto 0 momento do binirio das forcas
R e P aumenta. Quando ambos 03 binrios tiverem o mesmo mornento, em modulo, o
conjunto bobina—ponteiro—contrapeso entra em equilfbrio. Se a corrente varia, variam os
vetores de F e —F e consequentemente varia a defelexdo do ponteiro.

E importante notar que o centro de gravidade, CG, do conjunto bobina—ponteiro—
contrapese deve ficar abaixo do seu pounto de sustentagio PS8, e é por essa razio que
utilizamos o contrapese. E facil ver que, quanto menor a distincia entre PS e CG maior

vai ser a deflexiio do ponteiro para uma dada corrente i, ou seja, mais sensivel serd o

-galvandmetro.

Fig. 20 — O funcionamento do galvandmetro
3.6. A ESPIRA GIRANTE
Coloca—se o imd em U como no galvandmetro, Coloca—se a espira girante com seu
eixo apoiado 1nos suportes. Ela deve pemianecgr em equilibrio na posi¢io horizontal (veja
figura 21}, quando existe contato entre o eixo e 0s suportes. Liga—se a chave e a espira

comega a girar.

Fig. 21 — A espira girante
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37.0 FUNCIONAMENTO DA ESPIRA GIRANTE

O funcionimento da espira gigante é semefhante ao do galvandmetro:.as forgas e
—§¥ formam um binario que faz a espira girar (veja figura 22). Para que a espira gire num
s6 sentido o eixo foi descascado apenas em um dos lados (reveja figura 9-B). Dessa forma
"$6 existe contato enquanto a espira descrever um semi—ciclo em que o momento do bindzio
das forgas P e—F tém um deternﬁnado sentido de rotacio {veja figuras 23—-A,23-B e
23—(3). No semi—cicle seguinte, quande o sentido de rotacio do momento do bindrio das
forgas Fe—F se inverteria, o contato deixa de existir e, portanto, nio ha passagem da
corrente (veja figuras 23—D e 23—E). Isso faz com que a espira gire sempre num $6 sentido.
Se o eixo fosse Inteiramente descascado a espira tenderia a oscilar ou giraria, ora num

sentido, ora noutro.

Fig, 22 — O funcionamento da espira girante - [

- ‘£ s 1& A s -
B, f Beai i B, . B,
I - f
f; H : b:ﬁ?
F /S .
‘-‘- i ' : 0
F H
A B cy, N D E

h

- I . =+ 4 e - I3
nestas. posi¢des hé contato, i £0, F#0 nestas posigdes nfo hd contato
' i=0,F=0

Fig. 23 — O funcionamento da espira girante —II
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4. COMENTARIOS

O maior pmbiemé desta montagem & o mau contato que pode aparecer,
principalmente entre o rolete e 0s trilhos e entre a espira girante e 0s suportes. I§to ocorte
sobretudo devido & oxidacao do cobre. Por essa ¢azo, sempre que Se pretende utiliza—os,
eles devem ser novamente limpos ou raspados, com bom-bril ou estilete, nas aréas onde
deve haver contato. Na balanca e no galvanometro este problema ¢ menor entretanto, i
limpeza é sempre (til p'orque,' quanto- mélhor"o'édﬁéato, meihor 6 “funcionarierito ‘dos _
experimentos. . ' a

' O (nico metal magnético ou ferromagﬁético que deve ser usado é o do suporte dos

fmis (ima em U). Os trilhos, o rolete, a balanca e 0s suportes nio podem ser construfdos

de metal magnético porque seriam atrajdos’diretamente pelos {mds, inviabilizando os

experimentos.  Sugerimos a utilizagﬁi.)'.&&' -c_d‘E)'re.:lpon:;ue é de ficil manuseio. Pode—se
utilizar também o aluminio embora seja um ma:.téri'al muito dificil de ser soldado o que, as
vezes, pode ser necessirio. i '

A utilizagio de duas pilhas grandes,.em série, & necessiria apenas para o rolete, o
que exige uma corrente muito alta para funcionar bem: Para os demals experimentos
bastaria uma sé pitha.

E bom lembrar ainda que ao se montar iim experimento deve—sé desmontar o outro.
Assim, quando se coloca o rolete nos trilhos devé-se retirar a balanga do suporte, ao se
colocar o galvanﬁmetfo no suporte deve—se retirar o rolete dos trithos e assim .p'or diante.

Quanto & sua aplicagdo no ensino este conjunto ter sido utiﬁzadq por nds, comn
excelentes resultados, tanto para 'él"u'nbs”do:s mais variados ﬁfveié dé escotaridade como para
plofes‘:ores de Ciéncias e Fisica em cursos de treinamento. - B B .

Fmalmente gost,a.riamos de agradecer ao professor Emst Hamburcrer pei& rewsao e

valiosas sugestoes Eeltas a este trabalho
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