Forga Magnetlca

magnetismo ou, de maneira
mais simples, a a¢do atrativa
e repulsiva originada nas
vizinhanc¢as de um material magnético,
foi algo que sempre fascinou o homem,
desde a sua descoberta na Magnésia,
uma regido da Asia Menor. Naquela
regido foram identificadas algumas
rochas, conhecidas como magnetitas e
formadas por um o¢xido de ferro que
apresentavam a propriedade de atrair
outros materias constituidos de ferro.
A partir daf, passou-se a investigar a
acdo dessas pedras sobre
outros materiais e sobre
elas mesmas. Pode-se di-
zer que a primeira gran-
de descoberta foi a
observagdo de que o fer-
ro e depois o ago adqui-

s

Hans C. Oersted observou,
em 1820, que uma corrente
elétrica percorrendo um fio
produzia efeitos magnéticos,
detectados através de uma
bussola
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Um Motor J.mearw«

Corrente Elétrica na Presenca
de um Campo Magnético

Em muitos textos de Eletromagne-
tismo, a agdo de um campo magnético
sobre uma corrente € ilustrada através
do estudo do movimento de uma barra
metdlica (percorrida por uma corrente)
sobre trilhos em uma regido do espago
onde existe um campo magnético
(Nussensveig, 1997; Halliday e Resnick,
1994). Em outros, este exemplo ¢é apre-
sentado como um exercicio para os
estudantes.
Aqui, o exercicio
foi desenvolvido
de maneira pra-
tica através da
construc¢do de
um protoétipo e,
a partir dele, o

rem propriedades seme-
lhantes (magnéticas) quando aproxi-
mados a um ima.

Mais fascinante ainda foi a obser-
vagdo feita por Hans C. Oersted em
1820, na qual uma corrente elétrica
percorrendo um fio produziu efeitos
magnéticos, detectados através de uma
bussola.

Neste trabalho, apresentamos uma
discussdo do efeito de um campo
magnético sobre uma corrente elétrica
e como isto pode ser utilizado para a
obtencao de trabalho mecanico. Tam-
bém ¢ apresentado um protétipo expe-
rimental para a demonstragdo do efeito
acima. A montagem foi realizada com
materiais extremamente simples e
permite a observagdo de importantes
caracteristicas apresentadas na teoria.
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efeito foi estudado.

O campo de indugdo magnética B
exerce uma forca sobre cargas em mo-
vimento, a qual pode ser verificada
experimentalmente e quantificada co-
mo proporcional a carga g e a veloci-
dade v da particula. Além disso, esta
forga deve ser perpendicular as dire¢oes
da velocidade e do campo magnético.
Ainda, a intensidade da for¢a ¢ pro-
porcional ao seno do angulo entre a
direcdo do campo magnético e da velo-
cidade. Dessa forma podemos escrever
que

F=kqgvBsen@, (1)
na qual k ¢ uma constante positiva e
dependente da escolha do sistema de
medida (no MKS, k = 1).

O estudo do movimento de uma
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Neste artigo ¢ descrita a construgdo de um
motor linear para a demonstragdo direta da
agdo de um campo magnético sobre uma cor-
rente elétrica, ilustrando claramente os exem-
plos discutidos em aulas béasicas de eletromag-
netismo. Adicionalmente, foi incluida uma
sofisticagdo permitindo que o motor funcione
como um oscilador. Além disso, verificou-se a
operagdo do motor como um gerador, como
predito pela Lei de Faraday.



particula sob a a¢do de um campo
magnético pode ser estendido ao caso
de n particulas carregadas (por unida-
de de volume), por exemplo em um fio
condutor. Vamos agora calcular a
corrente elétrica e a forca a qual estdo
sujeitos os elétrons neste fio condutor.
Para simplificar, vamos estudar o que
acontece em uma pequena parte do fio
Al, para depois estender a andlise para
todo o condutor. Supondo que as
cargas percorrem um comprimento
muito pequeno (infinitesimal) Al em
um fio cuja se¢do transversal tenha
area A, a densidade de corrente (cor-
rente por unidade de &rea) pode ser
escrita como

j=-nq<v>, (2)
na qual <v> ¢ a velocidade média das
particulas. Pode-se definir agora uma
“densidade de for¢a”, exercida sobre ca-
da carga, como

f=-ng<v>Bsen@=jBsen@ (3)
Levando em conta um volume A Al

do fio, a for¢a sobre uma carga neste
volume ¢é

dF =fAAN =jAABsen@ (4)
€ como

i=jA, (5)
chegamos a intensidade da forga exer-

cida por um campo magnético sobre
um corrente, ou s¢ja,

dF =i Al B sen @, (6)

e a for¢a total sobre a haste movel ser4,
portanto

F=iBsen@(Al, + AL, +
AL+ AL AL). (7)

Um exemplo usual de aplicagdo
freqiientemente utilizado para ilustrar
esta equagdo ¢ aquele em que uma
haste metalica movel, de comprimento
L, sobre dois trilhos, é percorrida por
uma corrente constante i em uma
regido do espago onde ha um campo
magnético como visto na Figura 1. £
interesante notar que um exercicio
semelhante a este foi proposto na
segunda fase da prova de Fisica do ves-
tibular da Fuvest de 2003 (http://
www.fuvest.br).

A partir da Eq. (7) pode-se, em
principio, calcular a forga exercida por
um campo magnético em uma dada
corrente elétrica. A aplicacdo desta
equagdo em nosso caso particular serd

descrita juntamente com a andlise e dis-
cussao dos resultados obtidos em nos-
sos experimentos, dados a seguir.

Montagem e Discusséo
Montagem

A idéia da montagem ¢ fielmente
baseada no modelo mostrado anterior-
mente. Assim, nosso interesse con-
centrou-se na constru¢do de um pro-
totipo que fosse uma “cépia” da Figura
1, evitando complica¢des de ordem
técnica e permitindo ao estudante uma
transposi¢do visual direta do que ¢
estudado em um livro-texto para a
prética.

Inicialmente, foram dispostos os
dois trilhos por onde deve rolar uma
haste metdlica por acdo do campo
magnético quando percorrida por uma
corrente constante. Os trilhos foram
contruidos usando uma cantoneira de
aluminio de 1 mm de espessura e com
comprimento de 15 cm e foram fixados
por meio de parafusos em uma base
de acrilico transparente, que serve de
sustentacdo para todo o aparato
(Figura 2). A haste metdalica movel foi
construida com um tubo de aluminio
de 3 mm de didmetro externo. Vale
ressaltar que a barra precisa ser de um
material ndo ferromagnético, aluminio
por exemplo, para que os efeitos do
campo magnético sejam mais pronun-
ciados sobre a corrente elétrica que flui
através da haste. O campo magnético
foi obtido usando um fma circular (ima
de alto-falante) preso na base de
acrilico, na regido en-
tre os trilhos. E inte-
ressante notar que na
teoria exposta acima
foi suposto que o
campo B ¢é constante
na regido por onde flui
a corrente elétrica.
Como o fma usado
tem uma forma geo-
meétrica particular, é
esperado que o campo
magnético ndo seja
constante. Entretanto,
utilizando um gaussi-
metro, pdde-se verficar
que variacdo do campo
magnético, apesar de
existir, € pequena. Esta
ndo-uniformidade no
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Figura 1. Exemplo de dispositivo no qual
pode-se ver facilmente a agdo do campo
magnético sobre uma haste que conduz
corrente elétrica imersa numa regido do
espaco onde existe um campo magnético.

campo magnético ndo atrapalha o
nosso experimento, mas provoca uma
variacdo da for¢a dada pela Eq. (7),
associada a variacdo do campo.

Na montagem do protétipo, algu-
mas sofisticagdes, embora simples, fo-
ram implementadas com o objetivo de
melhorar a visualizagdo do efeito. Foi
dada uma pequena inclinacdo a base,
formando com a horizontal um angulo
0 =3,5°. Nao ha nada de especial com
o valor do angulo usado, apenas foi
escolhido o que apresentou melhores
resultados. A inclinagdo tem um duplo
efeito: primeiro, a acdo do campo
magnético sobre a corrente pode ser
usada como uma fonte de trabalho
mecanico, e isto pode ser observado
claramente, uma vez que para a haste
metélica subir a rampa, somente a
for¢a magnética esta agindo e compen-
sando a for¢a peso; segundo, tem-se
uma forma visual de mostrar o efeito
sem duplas interpretagdes (alguém

Figura 2. Montagem completa do aparato. Vé-se a base de acri-
lico com uma pequena inclinagdo, os trilhos e a haste. Preso no
acrilico esta o fma circular. Em detalhe estd um dos interruptores
e a haste em repouso na posi¢do mais baixa do trilho.
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poderia sugerir que € o operador do sis-
tema que inicia 0 movimento da haste
sobre os trilhos!). Além da inclinagao,
um circuito elétrico baseado em um relé
e em dois interruptores (retirados dos
botdes de leitores de disquetes 1,44 Mb
usados) foram usados, como aparece
na Figura 3. Este circuito tem a fina-
lidade de interromper a corrente através
da haste assim que esta atinge o ponto
mais alto do plano inclinado. Neste
caso, Fmag = 0, eaforca peso faz a haste
rolar até o ponto mais baixo dos trilhos,
onde uma nova chave religa a corrente
através da haste, fazendo Fmag =il
B,sendo L a distancia entre os trilhos.
Assim, temos uma oscilacdo aparente
no movimento da haste (ver detalhes
na Figura 2).

A alimentagdo do circuito de cha-
veamento e o fornecimento da corren-
te para a haste foram conseguidos com
uma fonte de um computador antigo,
mas nada impede a utilizagdo de outras
fontes de energia.

Discusséo

Dada a Eq. (7) e de acordo com a
Figura 1, percebe-se que na haste o
fluxo de elétrons tem velocidade cuja
direcdo € perpendicular ao campo B e
assim sen @ = sen(90°) = 1, e a for¢a
resultante tem o sentido mostrado na
figura anterior. Com isso, somando
todos os termos Al na Eq. (7), teremos
a forga resultante sobre o comprimen-
to total (L) da haste:

F=1iLB.

Devido a inclinagdo da rampa, a
for¢a resultante durante a subida agin-
do no sistema pode ser escrita como

Chgve/ Chave 1/
Relé
— (12V)

7

Para os trilhos
Fonte (12 v)

Figura 3. Detalhe do circuito elétrico que
permite que a haste suba e des¢a a rampa
automaticamente. A tensdo de 12 V é reti-
rada da fonte usada para alimentar os tri-
lhos. O relé ¢ do tipo comercial usado em
circuitos eletronicos. As chaves foram reti-
radas de leitoras de disquetes antigos.
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(lembre-se, o ima estd preso na placa
de acrilico inclinada, como mostrado
na Figura 2)

F=1iLB-mgsen®, (8)
e em uma situacdo de equilibrio, o valor
do campo magnético B local pode ser

determinado, uma vez que a forga
resultante € nula:

m g sen 0
51 9)

A Eqg. (9) tem validade quando a
haste fica imével em uma posi¢do da
rampa, onde a forca magnética ¢
contrabalenceada pela componente da
for¢a peso. O campo magnético ndo ¢é
uniforme sobre toda a superficie do
im3d, e assim ndo podemos usar a
medida da corrente como uma forma
confiavel de determinacdo da intensi-
dade do campo, permitindo apenas
uma aproximagdo para o valor de B.
Em nosso experimento observamos
que a haste mantinha-se em equilibrio
quandoi = 0,8 A, L =147 mm e
m =6,78 g. Usando estes valores e a
Eq. (9) obtivemos B =35 mT. Apesar
de desconsiderarmos as forgas dissipa-
tivas, como o atrito e a varia¢do do
campo magnético ao longo do trilho,
o valor obtido est4 razoavel se compa-
rado com o medido pelo gaussimetro
comercial (erro aproximado de 20%).
A rigor, outro fator que deveria ser
considerado como fonte de erro é a cor-
rente induzida pelo movimento da
barra na regido com campo magnéti-
co, como explicado pela Lei da Indugdo
de Faraday (Nussensveig, 1997).

Lembrando desta mesma Lei, du-
rante o movimento de descida da has-
te, 0 nosso motor transforma-se em
um gerador de corrente, pois a 4rea var-
rida pela haste produz uma variagdo
do fluxo de campo magnético, induzin-
do uma corrente nos trilhos! Esta
corrente pode ser facilmente calculada:
o fluxo do campo magnético através
do retangulo ‘abcda’ (Figura 1) pode
ser escrito como

@, =BxL, (10)
em que x € a distancia percorrida pela
haste durante o movimento, e o
produto x L indica a rea que est4 sendo
varrida pela haste ao mover-se. Para
percorrer toda a distdncia x, a haste
deve levar um tempo T com uma
velocidade média x/T. Podemos dividir

B =
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a distancia x em tamanhos Ax que
podem ser tdo pequenos quanto
desejarmos. Neste caso, a haste leva um
tempo At para deslocamento Ax,
portanto com velocidade Ax/At.
Usando este procedimento na Eq. (10),
ou seja, calculando a variagdo do fluxo
em funcdo da velocidade, teremos

Ady  BL AX _BLv.

At At

O produto B L v é exatamente a ten-
sdo (que chamaremos de €) que apa-
rece entre os trilhos devido ao movi-
mento da haste sobre os mesmos. A
corrente total que atravessa o circuito
devida a diferenga de potencial € ¢

simplesmente
_&€_BLvy
“R- "R (11)

na qual R ¢ a resisténcia do retangulo.
Assim, basta determinar a velocidade e
medir a resisténcia do circuito para cal-
cular a corrente induzida pelo movi-
mento da haste. Em 50 tomadas do tem-
po de descida, obtivemos v ~1,5 cm/s.
Como o contato elétrico entre a haste e
os trilhos ndo é bom durante o movi-
mento, a resisténcia do circuito pode che-
gar avalores elevados (as vezes, da ordem
de MQ). Para determinar aproximada-
mente o valor da resisténcia do nosso
circuito, conectamos um ohmimetro nos
trilhos e fizemos 50 langamentos da has-
te, obtendo R ~17 kQ. Usando estes
valores na Eq. (11) com B =35 mT,
encontramosi = 8 x 1 0% A, que é um
valor relativamente pequeno.

Para verificar este valor de corrente,
utilizamos um amperimetro de alta
precisdo, conhecido como eletrémetro
(modelo Keithley 610C). Assim, medimos
uma corrente induzida i = 10 A, veri-
ficando assim que o movimento relativo
entre um condutor e um campo mag-
nético produz uma corrente elétrica e em
bom acordo com nossos célculos. O
pulso de corrente no medidor, detectado
durante a descida da haste pela rampa,
ndo foi observado quando repetimos o
mesmo procedimento sem o Ima sob a
base, como é obviamente esperado pela
Lei de Faraday.
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