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Resumo

A realizacdo de atividades experimentais nas aulas de fisica é algo considerado re-
levante por estudantes, professores e pesquisadores. Contudo, as pesquisas mos-
tram que nem sempre as atividades experimentais estdo presentes na sala de aula.
Um dos motivos para tal auséncia é a escassez de recursos financeiros para a aqui-
sicdo de experimentos para equipar as escolas. No sentido de superar tal difi-
culdade, a comunidade cientifica tem se debrucado sobre o desenvolvimento de
experimentos a partir de materiais de custo reduzido. Neste trabalho, apresentamos
uma proposta de experimento que permite investigar aspectos da forca magnética
experimentada por um condutor retilineo, percorrido por uma corrente elétrica
continua, quando imerso em um campo magnético uniforme. O experimento possi-
bilita verificar, quantitativamente, a dependéncia da forca magnética como funcdo
da corrente elétrica no condutor, do seu comprimento e do médulo do campo mag-
nético no qual estd inserido. Os resultados experimentais mostram boa concor-
dancia com os modelos tedricos da fisica para esse fendmeno, exibindo as rela¢des
lineares que se espera encontrar entre a forca, a corrente, o comprimento e o mo-
dulo do campo magnético.
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1. Introducao
realizacdo de experimen-
tos é uma atividade de
grande relevancia no ensi-
no da fisica. Di-
versos autores [1-
3] associam a im-
portancia atribui-
da as atividades

A realizagéio de
experimentos é uma
atividade relevante no
ensino da fisica

ou teses produzidas nos progra-
mas de pos-graduacdo, tém se de-
brucado sobre essa temaética a par-
tir de multiplos olhares. Para citar
alguns poucos,
uma parte desta
literatura tem bus-
cado sugerir pro-
postas de expe-

experimentais no

ensino aos grandes projetos de
renovacdo curricular ocorridos na
segunda metade do século pas-
sado. Desde essa época, diversos
trabalhos, sejam artigos publicados
em periddicos, sejam dissertacdes
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rimentos de custo
reduzido, de modo a contribuir
com a disseminacdo da experi-
mentacgdo [4-6]. Com a ampliacdo
do uso do computador e, poste-
riormente, o surgimento do Ardui-
no, véarios trabalhos se voltaram
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para a defesa do uso da experimentac¢do assistida por
computador e a apresentacdo de propostas experi-
mentais de baixo custo utilizando essa tecnologia [7-10].
Ha também trabalhos que buscam olhar para a experi-
mentacdo sob uma perspectiva tedrica, no sentido de
compreender as bases pedagdgicas e epistemoldgicas
que sustentam sua implementagdo nas salas de aula,
bem como discutir as formas pelas quais ela pode con-
tribuir para a aprendizagem dos estudantes [11-17].

Se por um lado essa ampla literatura explicita a
relevancia das atividades experimentais no ensino, por
outro também coloca a necessidade de ponderar que a
experimentacdo em si ndo constitui
uma estratégia de ensino privilegiada,
capaz de resolver os problemas de
aprendizagem. E necessario conside-
rar a forma como se utiliza a experi-
mentacdo, de modo a aproveitar o
potencial desta estratégia para colocar
0 estudante como sujeito ativo de sua
aprendizagem [18-20].

O desenvolvimento e a
publicacdo de experimentos
de custo reduzido nos
periédicos dedicados ao
ensino refletem um esforco
da comunidade cientifica
para ampliar o acesso a
experimentagdo

percorre e do modulo do campo magnético no qual
estd imerso. A montagem permite, ainda, verificar que
o sentido da forca magnética depende dos sentidos da
corrente e do campo, bem como determinar o médulo
do campo magnético que interage com o condutor. No
sentido de oferecer um parametro para avaliar a quali-
dade desta ultima medida, empregamos um Sensor
Hall de baixo custo para determinar o valor do campo
magnético empregado no experimento. Em nossa ava-
liacdo, os resultados quantitativos encontrados se mos-
traram muito coerentes com 0 que esperavamos com
base nos modelos tedricos.

A montagem proposta neste tra-
balho é um dos resultados da realiza-
¢do de um projeto de pesquisa que
visa ao desenvolvimento de aparatos
experimentais de custo reduzido para
a realizagdo de experimentos quan-
titativos de fisica. Temos vivenciado,
na instituicdo onde atuamos, a dificul-
dade em equipar o laboratério dida-

A despeito da importancia que a
experimenta¢do adquiriu junto a pro-
fessores e estudantes, Laburu e cols. [21] mostram que
nem sempre ela estd presente nas salas de aula. Entre
0s muitos fatores que esses autores elencam para a nao
utilizacdo das atividades experimentais estdo a falta de
equipamentos e a falta de tempo para o professor ela-
borar seus materiais.

O problema da falta de equipamentos esta se tor-
nando cada vez mais critico, uma vez que 0s recursos
destinados as institui¢des de ensino diminuem ano
apls ano, e, a0 mesmo tempo, 0s precos dos experi-
mentos produzidos por empresas especializadas sdo
muito altos. No sentido de oferecer alternativas a esses
problemas, a comunidade cientifica envolvida com o
ensino da fisica tem procurado elaborar e comparti-
lhar, por meio da publicacdo de trabalhos nos princi-
pais periddicos dedicados ao ensino da fisica no Brasil
e no exterior, propostas de experimentos utilizando
materiais de custo reduzido. Em parte, muitos destes
trabalhos auxiliam o professor também na questdo do
tempo, uma vez que varios deles oferecem descricoes
detalhadas das montagens dos experimentos sugeri-
dos, o que facilita sua reproducdo por parte dos leitores
interessados.

Neste trabalho nos alinhamos com essa perspectiva
da comunidade, oferecendo uma proposta de experi-
mento para a investigacdo de aspectos da forca magné-
tica que atua sobre um condutor retilineo, percorrido
por uma corrente elétrica continua, quando tal condu-
tor se encontra imerso em um campo magnético uni-
forme. Por meio da utilizacdo de uma montagem que
emprega materiais de custo reduzido, mostramos que é
possivel verificar, quantitativamente, a dependéncia
da forca magnética em funcdo do comprimento do
condutor, da intensidade da corrente elétrica que o
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tico de fisica devido a problemas como
falta de verbas e alto custo dos experi-
mentos comercializados por empresas especializadas.
Utilizando a infraestrutura de oficinas e laboratérios
da instituicdo, temos conseguido desenvolver experi-
mentos para equipar o laboratorio didatico, que atende
a estudantes do Ensino Médio e do curso de licencia-
tura em fisica. Em um primeiro esforgo, dadas nossas
maiores limitac¢des, temos buscado desenvolver experi-
mentos nas areas do eletromagnetismo e da fisica
moderna. Os bons resultados quantitativos obtidos
com 0s experimentos desenvolvidos nos encorajam a
continuar nesta tarefa, bem como a incentivar outros
pesquisadores a envidar esforcos para desenvolver
outros experimentos com materiais de custo reduzido,
uma vez que sdo grandes os desafios da educagdo pu-
blica no sentido de equipar as escolas.

2. A balanca de corrente na literatura

Como orientacdo metodoldgica para a realizacdo do
projeto, iniciamos sempre por uma varredura na lite-
ratura a fim de verificar as propostas experimentais
publicadas a respeito dos experimentos que desejamos
desenvolver. Esse movimento nos permite conhecer
materiais e métodos utilizados por outros autores, bem
como nos aponta novas possibilidades e novas estraté-
gias que podemos seguir, tendo em vista nossas neces-
sidades e recursos. Em particular, empreender o
trabalho de revisdo apresentado a seguir foi decisivo
para escolhermos uma balanca digital como forma de
medir a forca magnética, bem como optarmos por uti-
lizar imds de neodimio para produzir um campo mag-
nético aproximadamente uniforme na regido onde
serd colocado o condutor percorrido por corrente elé-
trica.
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Para o caso particular de um condutor retilineo de
comprimento L, percorrido por uma corrente elétrica
continua de intensidade I, que se encontra imerso em
um campo magnético uniforme de moédulo B, hd uma
forca magnética de mddulo F,, atuando sobre ele. A
direcdo desta forca magnética é perpendicular ao pla-
no formado pelo vetor campo magnético B e pelo con-
dutor. Seu sentido pode ser obtido pela aplicacdo da
regra da méo direita (ou regra do tapa), e seu modulo
pela Eq. (1):

Fy, =ILBseng, (1)

em que ¢ é o angulo entre a dire¢do da corrente no
condutor e a direcdo do vetor campo magnético (Fig. 1).
Um problema comumente encontrado na demons-
tracdo da atuacdo dessa forca sobre um unico condu-
tor, principalmente quando se deseja realizar uma
atividade quantitativa, advém da necessidade de utili-
zar correntes elétricas muito altas. Isso decorre do fato
de que a forca que surge em um condutor devido a
interacdo com campos magnéticos ordinarios é muito
pequena. Uma forma de superar essa
dificuldade consiste em utilizar apare-
lhos especificos para a medicdo dessa
forca, como as balancas de corrente.
Tradicionalmente, uma balanca de
corrente é utilizada em uma configu-
racdo destinada a determinar a forca
entre dois condutores paralelos [22-
23]. Nesse aparato experimental, um

A balanga de corrente pode
ser usada para determinar o
médulo da for¢a magnética
que atua sobre um condutor
percorrido por corrente
elétrica que se encontra
imerso em um campo
magnético

entre si e pode surgir entre eles uma forca de atragdo
ou repulsdo, dependendo do sentido das correntes. A
intensidade da forca magnética que surge nessa inte-
racdo pode ser determinada com base no torque neces-
sdrio para que o condutor modvel retorne a posicdo
inicial. Como as forcas magnéticas ndo sdo grandes,
geralmente os bragos destas balancas possuem entre
15 cm e 30 cm para que os torques sejam suficientes
para mover o condutor movel em uma quantidade
mensuravel. Esse tipo de balanca tem um processo de
construcdo sofisticado, uma vez que o condutor movel
deve oferecer pouquissimo atrito e, a0 mesmo tempo,
permitir um bom contato elétrico com o mancal [24].

Modificacdes na estrutura dessa balanca de corren-
te tradicional permitem verificar o comportamento da
forga magnética sobre um condutor imerso em um
campo magnético produzido por imds permanentes ou
solenoides. Greenslade Jr., por exemplo, utilizou a
montagem de uma balancga tradicional, mas substituiu
o condutor fixo por dois grandes imds paralelos [25].
Mais recentemente, com o surgimento dos imds de
neodimio, que produzem campos
magnéticos bem mais intensos, ver-
sOes da balanca com bragos menores
puderam ser construidas [26-27]. Um
sistema, em particular, nos chamou a
atencdo por ser diferente da maioria
das propostas encontradas na litera-
tura [28]. Os autores deste trabalho
construiram uma balanca de “dois

dos condutores é fixado em uma base
e 0 outro, posicionado paralelamente
sobre o primeiro, pode girar facilmente em torno de
um ponto de rotagdo se sofrer um torque. Um contra-
peso mantém o condutor maével afastado do condutor
fixo e em equilibrio. Quando circula corrente pelos dois
condutores, os campos magnéticos gerados interagem

forca _
magnética (F,,)

» Campo _
magnético (B)

corrente
elétrica (l)

Figura 1 - Representacdo da forca magnética sobre um con-
dutor percorrido por corrente elétrica que se encontra
imerso em um campo magnético uniforme.
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pratos”, toda em acrilico, sendo um
dos “pratos” um condutor em forma
de U, posicionado entre dois imds retangulares de neo-
dimio. O sisterna é bastante engenhoso e permite a
medicdo de forcas magnéticas de pequena intensidade,
mas requer a utiliza¢do de pequeninas massas de valor
conhecido para restituir o equilibrio da balanca quan-
do passa corrente pelo condutor.

Encontramos duas propostas em que o brago con-
dutor movel da balanca foi colocado no interior de um
solenoide, em vez de ser inserido entre imds perma-
nentes [29-30]. Nesses dois casos, as montagens experi-
mentais se destinam a determinacdo do mddulo do
campo magnético no interior dos solenoides.

Vale registrar que em todos os modelos de balancas
citados anteriormente ha o problema com o atrito e o
contato elétrico entre 0os mancais e o condutor movel
da balanca. O atrito precisa ser o minimo possivel para
ndo interferir em demasia nas medicoes [31] e o conta-
to elétrico ndo pode ser rompido e estabelecido com o
movimento do mancal. Uma forma de evitar esses pro-
blemas consiste em utilizar montagens em que as par-
tes praticamente ndo se movem. Kraftmakher, por
exemplo, utilizou um sensor de forca produzido pela
empresa americana PASCO para realizar a medicdo da
forca. Ele posicionou um condutor em forma de U,
preso ao gancho do sensor de forca, entre dois imas pa-

230021-3



ralelos. Ao passar corrente pelo condutor, 0 sensor in-
dica a forca experimentada por ele [32]. Infelizmente,
conforme ja apontamos, a utilizagdo de sensores
comercializados por empresas que produzem materi-
ais para laboratério ndo é uma opgdo viavel dado o alto
custo desses equipamentos.

Uma alternativa a utilizacdo de sensores de forca
envolve o emprego de uma balanca digital para men-
surar o valor da forga magnética sobre um condutor.
Em uma das aplica¢des mais simples desta estratégia,
dois Imds em forma de barra foram fixados em um
suporte de madeira, um paralelo ao outro. O conjunto
dos imas com o suporte foi colocado sobre o prato de
uma balanca digital com resolucdo de 0,01 g. Um con-
dutor transportando corrente foi posicionado entre os
imas e a reacdo a forga exercida sobre o condutor foi
medida pela balanga [33]. Em uma montagem mais
complexa, uma bobina quadrada foi posicionada no
centro de uma bobina de Helmholtz e o contrapeso que
segura a bobina quadrada foi apoiado sobre uma ba-
lanca. Nesse caso, a forga sobre a bobina quadrada é
bem maior e mais facil de ser medida, uma vez que va-
rios condutores experimentam a forca magnética [34].
Algo semelhante foi feito utilizando um imd de neo-
dimio em forma de disco e uma bobina de formato cir-
cular [35]. A bobina, colocada sobre uma balanca
digital, recebe uma forca devido a interacdo com o
campo magnético do imé posicionado na direcdo de
seu eixo central e fixado em um suporte suspenso.

H4 dois pontos que merecem algum comentario
acerca dos trabalhos citados no paragrafo anterior. O
primeiro é o fato de os trabalhos mais antigos utili-
zarem balancas analiticas nos experi-
mentos. Essas balangas tém um custo
bastante alto e ndo sdo facilmente
encontradas na maioria das escolas.
Felizmente, com o desenvolvimento da
tecnologia, balancas de precisdo de
baixo custo estdo atualmente disponi-

Com imaés de neodimio e
uma balancga digital de baixo
custo é possivel medir o valor
da forca magnética sobre um

Unico condutor com
facilidade

linha utilizada peca para
para centralizar fixagéo do
condutor

o0 condutor.

forma de U —

suporte '
dos imas

ase de MDF

Figura 2 - Visdo geral da nossa versdo da balanca de corrente.

peca plastica ao centro permite a fixacdo de um fio
condutor em forma de U. A parte horizontal desse fio
fica entre dois imas em forma de barra, inseridos nos
sulcos de um suporte plastico. O suporte plastico dos
imas, por sua vez, estd apoiado sobre um bloco de
madeira colocado em cima do prato de uma pequena
balanca digital.

A base do experimento é uma placa de MDF de di-
mensdes 180 x 160 x 18 mm. As duas hastes de ma-
deira, verticais, que formam o suporte
da peca onde € fixado o condutor, tém
dimensdes 130 x 60 x 18 mm; a haste
horizontal desse mesmo suporte tem
dimensdes 180 x 60 x 18 mm. Na
metade da haste horizontal, foram fei-
tos um furo e um encaixe para a peca

veis em diversas lojas na internet.
Embora haja limita¢gBes quanto a pre-
cisdo dessas balancgas, é importante ressaltar que, para
fins didaticos, os resultados sdo altamente satisfatorios,
como mostraremos na sec¢do dos resultados. O segundo
¢ o fato de que nestes trabalhos ndo sédo fornecidos de-
talhes da construcdo dos aparatos. Em geral, uma unica
fotografia da montagem, ou mesmo um desenho, é
apresentado, e o esforco para decifrar os detalhes cons-
trutivos fica por conta do leitor que deseja reproduzir o
experimento. No sentido de auxiliar professores e estu-
dantes a reproduzirem o experimento aqui proposto,
oferecemos informagdes detalhadas sobre o processo
de construcdo do aparato na se¢do que se segue.

3. Nossa proposta experimental

A Fig. 2 mostra uma visdo geral da nossa versao da
balanga de corrente. Um suporte de madeira com uma
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de fixacdo do condutor (veja a Fig. 3 -
nas imagens, as dimensoes estdo em
milimetro, exceto quando indicado em outra unidade).
O encaixe tem 62 x 33 mm e teve 0s cantos internos
chanfrados para melhor visualiza¢do da posicdo do
condutor entre os imds no momento da realizacdo das
medidas. O furo tem didmetro de 5 mm e foi feito a
18 mm da borda da haste (Fig. 3).

Neste encaixe é colocada uma peca de polietileno
(material plastico) que serve para a fixacdo do fio con-
dutor em forma de U. Essa peca tem as dimensdes indi-
cadas na Fig. 3 e é fixada na haste de madeira hori-
zontal por meio de um parafuso de latdo, com diametro
de 3/16” e comprimento de 1%”, que atravessa o furo
de 5 mm (optamos por deixar as dimensdes desses pa-
rafusos em polegadas pois eles ndo sdo encontrados em
milimetros nas lojas). No centro da parte frontal dessa
peca, ha outro parafuso de latdo, com didmetro de
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3/16” e comprimento de 1%4”, que serve para fixar uma
peca retangular de polietileno com uma porca borbo-
leta. Optamos por utilizar parafusos e porcas de latdo
para evitar sua intera¢do com o campo magnético dos
imas (ressaltamos, contudo, que na primeira versdo da
montagem utilizamos parafusos de aco e os resultados
foram os mesmos; 0 Unico problema com o aco era
uma atracdo indesejada no momento de mover o Su-
porte com os imas durante as trocas do fio condutor, ou
do reposicionamento dos imas).

parafuso de latao

Figura 3 - Detalhes do encaixe e da peca de polietileno onde é
fixado o condutor em forma de U.
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A utilizacdo dessa peca de polietileno garante que o
condutor fique perpendicular ao suporte e possibilita a
troca facil do condutor no momento de realizar as ex-
ploracdes que o experimento permite. Basta afrouxar a
porca borboleta para retirar um condutor e inserir
outro.

O bloco de madeira, que tem dimensdes 55 x 45 x
55 mm e pode ser visto na Fig. 2, é empregado para
manter os imds mais afastados do prato da balanca. Na
balanga, h4d materiais ferromagnéticos que sdo atraidos
pelo imd. Com o uso do bloco de madeira, hd uma re-
ducdo dessa atracdo, pois o suporte dos imas, apoiado
sobre o bloco, fica mais afastado da balanga. Como o
campo magnético diminui rapidamente com a distan-
cia, a atragdo é bem menor. Se o suporte for colocado
diretamente sobre a balanga, é possivel verificar a forte
atracdo dos imds sobre ela.

O suporte dos imés foi confeccionado a partir da
usinagem de um bloco de polietileno de dimensdes
externas de 98 x 61 x 30 mm conforme as indicagdes
da Fig. 4. Inicialmente, no centro desse bloco, foi esca-
vado um retdngulo interno de dimensdes 70 x 55 X
23 mm. Esse procedimento foi realizado com uma fer-
ramenta denominada fresadora. Em seguida, foram
feitos seis sulcos em cada uma das laterais menores
desse retangulo utilizando uma fresa de 5 mm de dia-
metro, de modo que cada sulco ficou com 5 mm de lar-
gura. A distancia entre dois sulcos vizinhos é também
de 5 mm e eles ttm 14 mm de profundidade em relagdo
a face superior do suporte. A utilizacdo desse suporte
permite variar a distancia entre os imds mudando-os
de sulco, de aproximadamente 5 a 45 mm. Esse proce-
dimento torna possivel alterar o moédulo do campo
magnético na regido entre os imas.

Na Fig. 4 é possivel ver os dois imds utilizados no
experimento, inseridos nos sulcos mais externos do

Figura 4 - Suporte dos imas.
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suporte. Foram utilizados imés de neodimio de dimen-
soes 80 x 20 x 5 mm, adquiridos em lojas na internet.
Estes imds tém os polos em suas faces maiores, e sdo
posicionados de modo que o polo Sul de um esteja vol-
tado para o polo Norte do outro, produzindo um campo
aproximadamente uniforme entre eles. Optamos por
fazer este suporte em polietileno para que ele ficasse
mecanicamente resistente e durdvel. O suporte precisa
ser resistente para manter os imds no lugar, pois, como
estdo com os polos opostos direcionados um para o ou-
tro, hd uma enorme forca de atracdo entre eles. No en-
tanto, como alternativa a este suporte de polietileno, é
possivel construir uma estrutura com pequenos peda-
¢os de madeira, de larguras variadas, para manter os
imas afastados.

Note que o ima ndo fica totalmente inserido no sul-
co. Como sua largura (20 mm) é maior que a profundi-
dade do sulco (14 mm), hd um pequeno espago entre o
ima e o fundo do suporte. Isso facilita a retirada do iméa
no momento de troca-lo de sulco.

Para tornar as exploractes mais ricas, produzimos
condutores com trés comprimentos distintos: 25,4 mm,
39,3 mm e 51,6 mm. Os condutores foram confeccio-
nados com arame de latdo de didmetro 3/32” e todos
tém a mesma altura de 100 mm (Fig. 5). Ressaltamos
que o condutor deve ser de latdo, cobre ou aluminio,
para ndo interagir com o ima quando néo houver cor-
rente transportada por ele, e deve ter um diametro que
permita conduzir correntes elétricas de intensidades
de até 4 A sem se aquecer em demasia.

Para finalizar essa descricdo do aparato experi-
mental, utilizamos uma pequena balanca digital com-
prada em lojas na internet. Ela possui resolucdo de
0,01 g e seu limite de massa é 500 g. Esteja atento ao
limite méaximo da balanca, pois a massa do suporte
com os Imds e o bloco de madeira ndo pode se aproxi-
mar muito desse valor.

Figura 5 - Condutores em forma de U.
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4. Resultados e discussoes

Para a realizacdo dos experimentos, colocamos o
bloco de madeira sobre o centro do prato da balanga e
o suporte dos imds apoiado sobre ele (ndo é necessario
fixar o suporte no bloco; basta apoia-lo sobre o bloco).
Em seguida, posicionamos o condutor na regido central
entre os imds, tanto vertical quanto horizontalmente.
Uma linha tragada com caneta, ao longo do centro de
um dos imas (Fig. 2), nos ajuda a posicionar o condutor
verticalmente. Para tal, movemos a balanca para
aproximar o condutor da linha tracada no im4, ajusta-
mos a altura e a inclinagdo do condutor paralelamente
a linha, e apertamos a porca borboleta para fixar o
condutor na posicdo desejada. Uma pequena régua
plastica foi usada para medir as distancias do condutor
as bordas do suporte e, assim, posiciona-lo no centro
dos imds, horizontalmente. Esse passo é importante
pois o campo magnético é mais uniforme na regido
central entre os imas.

Uma vez posicionado corretamente, ligamos as ex-
tremidades do condutor a uma fonte de tensdo DC, va-
ridvel, e a um amperimetro para medir a corrente
elétrica transportada por ele. A fonte deve ser capaz de
fornecer correntes elétricas com intensidades de até
4 A. Os condutores em forma de U usados no experi-
mento apresentam resisténcias elétricas muito baixas,
da ordem de 0,1 Q, logo tensdes da ordem de 0,4 V pro-
duzem correntes que chegam aos 4 A. Nossa sugestdo
para usar correntes até 4 A é para que seja possivel
obter uma ampla faixa de pares de valores corrente/
forca para tragar o grafico. E possivel usar correntes
menores, mas, neste caso, a extensdo da faixa de valo-
res ficard menor, pois a balanca serd empurrada por
uma forca menor.

Como proximo passo, ligamos a balanca e aperta-
mos a tecla tara, de modo a zerar sua leitura. Ressalta-
mos que a tara deve ser realizada com o bloco de
madeira sobre a balanca e o suporte com os imds sobre
ele. Em seguida, aumentamos a tensdo da fonte para
produzir uma corrente no condutor. Ao ser percorrido
por uma corrente elétrica, o condutor experimenta
uma forca magnética devido a sua interacdo com o
campo na regido entre os imdas. A reacdo a essa forga
atua sobre os imds e, portanto, sobre a balanca. Como a
balanga exibe o valor da massa em gramas, podemos
obter o valor da forca magnética em newtons divi-
dindo a leitura da balanca por 1000 e multiplicando o
resultado por 9,8.

Uma primeira exploracdo possivel de ser realizada
com esta montagem consiste em mostrar que a forca
magnética atua em sentidos diferentes dependendo
dos sentidos da corrente elétrica ou do campo magné-
tico. Balangas digitais, como a que utilizamos, apresen-
tam leituras positivas quando seu prato é pressionado
e negativas quando ele é puxado. Desse modo, quando
a corrente elétrica é estabelecida em um sentido no
condutor, a balanga apresenta leituras positivas (o su-
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porte dos imds é pressionado contra o prato da balan-
ca). Se o sentido da corrente for invertido, suas leituras
se tornam negativas (o suporte esta sendo puxado para
cima, pressionando menos o prato). A percepcao de
valores negativos s¢ é possivel, naturalmente, se for
realizada a tara da balanga com o bloco e o suporte dos
imas sobre ela.

Algo semelhante é observado quando o suporte dos
imas é girado por 180°, horizontalmente. Ao proceder
desta forma, o campo magnético tem seu sentido inver-
tido. Como consequéncia, a forca magnética também
tem seu sentido invertido e a balanga indica essa
inversdo com a mudanca do sinal da leitura.

Uma segunda explora¢do envolve investigar como
varia a for¢a magnética em fung¢do da corrente que cir-
cula pelo condutor. Para realizar essa investigacdo, va-
riamos a tensdo aplicada ao condutor, o que produz
uma variacdo da corrente que passa por ele, e anota-
mos as respectivas leituras da balanca, que posterior-
mente foram convertidas em valores
de forca. Executamos esses procedi-
mentos utilizando uma distancia entre
0s imds de 44,9 mm e os trés diferentes
condutores. Ressaltamos que nesta
exploracdo o modulo do campo mag-
nético foi mantido constante, pois néo
variamos a distancia entre os imas. Os
resultados podem ser vistos no grafico

O aparato experimental
permite investigar a
dependéncia da forca
magnética como fungéo da
corrente elétrica no condutor,
do seu comprimento e do
campo magnético no qual se
encontra

produto do comprimento do condutor (L) pelo mddulo
do campo magnético (B). Resolvendo para isolar B,
determinamos o médulo do campo magnético entre 0s
imads para cada reta. Os resultados encontrados podem
ser vistos na Tabela 1.

Considerando os condutores de menor compri-
mento, os dados da Tabela 1 mostram o mesmo valor
para o modulo do campo magnético. Por outro lado, o
condutor de maior comprimento apresentou um resul-
tado discrepante. A fim de estabelecer algum paréa-
metro de avaliacdo para esses valores, inclusive para
entender a discrepancia, e na falta de um teslametro
comercial em nossa institui¢cdo, recorremos a um me-
didor de campo magnético de baixo custo, produzido
com um sensor de efeito Hall 49E (Fig. 7B).

O sensor 49E é um circuito integrado cuja tensdo de
salda é proporcional ao campo magnético a que ele
estd submetido. Desde que seja apropriadamente cali-
brado, ele pode ser usado como um medidor de campo
magnético [37]. Contudo, em vez de
utilizar o circuito tal como proposto
pelos autores da referéncia anterior,
que oferece diversos outros recursos,
utilizamos a versdo mais simples pos-
sivel, com base nas informacdes do
fabricante [38]. Uma bateria de 9 V foi
usada como fonte de tensdo estavel
para alimentar o sensor (Fig. 7). Para

da Fig. 6, que exibe uma relacéo linear

entre a forca magnética e a corrente que circula pelo
condutor, como era de se esperar pela Eq. (1). Os grafi-
cos apresentados neste trabalho foram elaborados por
meio do software gratuito SciDAVis [36].

A partir dos dados do grafico da Fig. 6, utilizamos a
ferramenta regressdo linear, do software SciDAVis, para
obter as equagdes das retas do grafico e seus respecti-
vos coeficientes angulares. Para esta situacdo, com base
na Eq. (1), o coeficiente angular de cada reta é igual ao

0,012
0,010 - ‘
] e L=254mm
0,008 *L=393m v
Z ] * L=51,6mm
S 0.006 1
i ] -
0,004
0,002
0,000
0,5 L0 L5 20 25 30 35 40

Corrente elétrica (A)

Figura 6 - Gréfico da forca magnética em funcdo da corrente
para diferentes valores do comprimento do condutor e para
uma distancia entre os iméas de 44,9 mm.
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reduzir a tensdo para 5 V, valor indi-
cado na folha de dados do fabricante, empregamos um
circuito regulador de tensdo 7805 (Fig. 7C). Para mel-
horar a estabilidade da tensdo, o fabricante do 7805
sugere a utilizacdo de dois capacitores: um de 330 nF
ligado entre o pino 1 do regulador de tensdo e o term-
inal negativo da bateria, e outro, de 100 nF, ligado
entre o pino 3 e 0 negativo da bateria, conforme mostra
0 diagrama do circuito na Fig. 7D. Elaboramos uma
pequena placa de circuito impresso para fixar os com-
ponentes eletronicos. Também soldamos o sensor em
uma tira, feita com placa para circuito impresso, para
facilitar seu manuseio. Note que, na placa onde esta
soldado o sensor, hd trés trilhas de cobre: uma delas
estd conectada a tensdo de 5 V, a outra, conectada ao
terminal negativo da bateria, e a ultima ¢é a saida de
tensdo do sensor. Essa saida de tensdo estd conectada
ao borne vermelho, e 0 negativo da bateria ao borne
preto. Dessa forma, basta conectar um voltimetro aos
bornes para monitorar a tensdo de saida do sensor.

Tabela 1: M6édulo do campo magnético entre os imas, calcula-
dos para cada reta do grafico da Fig. 6.

Comprimento do condutor (mm) Campo magnético (mT)

25,4 56,5+0,7
39,3 56,5+ 04
51,6 533+0,3

Alves, Morais e Santos
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2: terra
3: saida de tensao

1: entrada (9 V)
2: terra
3: saida de tensao (5 V)

chave

o >
bateria bornes
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Figura 7 - Em A, fotografia do circuito do teslametro, em B, aspecto fisico do sensor 49E, em C, aspecto fisico do regulador 7805, e,

em D, diagrama esquematico do circuito.

Para utilizar esse sensor é necessario calibra-lo com
um campo magnético conhecido. Nds realizamos essa
calibracdo por meio de dois métodos diferentes. No
primeiro, construimos uma bobina de Helmholtz [39-
40], com diametro interno de 38 mm e externo de
50 mm, com 214 espiras em cada uma das bobinas,
com fio de cobre esmaltado 17 AWG. Posicionamos o
sensor no centro das bobinas e variamos a corrente
elétrica que circulava por elas. O mddulo do campo
magnético no centro de uma bobina de Helmholtz
pode ser calculado por meio da equagéo

B=—
53R

)

em que po € a permeabilidade magnética do vacuo,
quase idéntica a do ar, N o numero de espiras em cada
bobina, I a corrente elétrica que circula por elas e R o
raio das bobinas e a separacdo entre elas. Portanto,
para cada intensidade da corrente nas bobinas, calcu-
lamos o modulo do campo magnético e medimos a
respectiva tensdo de saida do sensor 49E. Desta forma,
obtivemos uma série de pares de valores de tensdo e
campo magnético que utilizamos para fazer um grafico
e obter a curva de calibracdo do sensor (Fig. 8). A equa-
cdo da reta, V = 0,0277B + 2,48, foi obtida por meio de
uma regressdo linear utilizando o software SciDAVis.
Esta equacdo relaciona a tenséo de saida do sensor (V),
em Volt, com o campo magnético a que ele esta sub-
metido (B), em militesla (para obter os valores negati-
vos do campo magnético invertemos o sentido da
corrente elétrica nas bobinas).

No segundo método, utilizamos um solenoide, dis-
ponivel na institui¢do, que possui junto a si a equacdo

230021-8

Determinacdo da forca magnética sobre um condutor

de calibragd@o que relaciona o moédulo do campo mag-
nético em seu centro com a corrente elétrica em suas
espiras (ndo ha o numero de espiras neste solenoide,
mas ele tem didmetro interno de 26 mm, didmetro
externo de 56 mm, comprimento de 153 mm e espiras
de fio 1”7AWG; este solenoide teve sua equacdo de cali-
bragdo levantada em outra instituicdo, que dispunha
de um teslametro comercial da marca Phywe). Posicio-
namos o sensor no centro do solenoide, variamos a
intensidade da corrente elétrica em suas bobinas, cal-
culamos 0 moédulo do campo magnético e medimos o
valor da tensdo de saida do 49E (esse método é muito
semelhante aquele utilizado pelos autores da Ref. [37]).
Os resultados nos permitiram elaborar o grafico da
Fig. 9 e obter a equacdo de calibragdo a partir de uma

3,07

2,8
2,6+
2,4

Tensdo de saida 49E (V)

2,2

X —

-15 -10 -5 0 5 10 15
Campo magnético (mT)

Figura 8 - Curva de calibra¢do do sensor utilizando as bobi-
nas de Helmholtz.
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regressdo linear utilizando o software SciDAVis:
V'=0,0281B + 2,47. Assim, utilizando métodos distintos,
obtivemos curvas de calibracdo com coeficientes muito
semelhantes.

Ap0os o processo de calibragdo do sensor, nos o utili-
zamos para medir o campo magnético no centro dos
imds na condigdo em que foram obtidos os dados do
grafico da Fig. 6, isto é, para uma distancia entre 0s
imds de 44,9 mm. Posicionamos 0 sensor na regido
central entre os imds, medimos a tensdo de saida com
um voltimetro e calculamos o campo utilizando as
equacOes de calibracdo. O wvalor encontrado foi
B=(55+2)mT.

Portanto, comparando os médulos do campo mag-
nético entre os imds obtidos pelos diferentes métodos
utilizados (calculado a partir da forga magnética sobre
o condutor e medido com o teslametro de baixo custo),
vemos que o0s valores estdo bastante proximos, con-
siderando a margem de erro das medidas realizadas.
Cabe um comentdrio adicional a respeito do mddulo do
campo obtido para o condutor de maior comprimento
(o valor discrepante na Tabela 1).

Com o teslametro de baixo custo, foi possivel perce-
ber que ha uma grande varia¢do no modulo do campo
magnético quando realizamos a medida nas proximi-
dades das bordas dos imés em comparacdo com medi-
das realizadas no centro. O campo é praticamente
uniforme na regido central, mas decai quando nos
aproximamos das bordas. Nossa hipotese é que o con-
dutor maior, para uma distancia de 44,9 mm entre os
imds, experimenta uma for¢a magnética um pouco
menor nas bordas, o que contribui para uma forca total
menor sobre o condutor. Por esse motivo, o valor do
campo magnético encontrado para esse condutor, exi-
bido na Tabela 1, foi um pouco menor que para os de-
mais.

W
(o3}
|

s

3,0

2,5

Tensdo de saida 49E (V)

2,0

oo b by by

1,5

L e A e !
-40 30 -20 -10 0 10 20 30 40
Campo magnético (mT)

Figura 9 - Curva de calibracdo do sensor utilizando o sole-
noide.
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Infelizmente, ndo foi possivel medir o modulo do
campo entre os imds para distancias menores, pois na
medida em que os imds sdo aproximados um do outro,
0 campo aumenta, e o valor extrapola o limite de medi-
cdo do teslametro de baixo custo. De acordo com o fa-
bricante [38], o sensor Hall 49E é apropriado para
medir campos magnéticos entre -100 mT e + 100 mT.
Contudo, o método de variar a corrente e medir a forga
pode ainda ser usado para essa determinagdo, con-
forme pudemos constatar ao comparar os dados da
Tabela 1 com o valor do campo medido pelo teslametro
para os condutores menores.

Outro resultado importante, exibido pelo grafico da
Fig. 6, é o fato de a forca magnética depender do com-
primento do condutor. Para um mesmo valor de cor-
rente, podemos perceber que a forca magnética é
maior para o condutor de maior comprimento. Embora
tenhamos produzido apenas trés condutores com com-
primentos diferentes, o que nos permite obter poucos
dados, podemos ver pelo grafico da Fig. 10 que a forga
varia linearmente com o comprimento do condutor
(lembramos ao leitor, pelo argumento apresentado dois
paragrafos atras, que os dados do ultimo ponto podem
estar um pouco menores do que deveriam; isso pode
explicar o fato de os pontos experimentais ndo estarem
mais alinhados com a curva da regressao). Para obter
os dados da Fig. 10, aplicamos uma corrente de 2,00 A
aos diferentes condutores e determinamos a forca
magnética que eles experimentaram. Esse procedi-
mento foi feito para duas diferentes distancias entre os
imds (24,9 mm e 44,9 mm), o que significa diferentes
valores do campo magnético entre eles. Novamente, 0s
dados se mostram em bom acordo com a Eq. (1).

Outra exploracdo possivel é a verificacdo de como
varia a forca magnética em fungdo do modulo do cam-
PO magnético a que esta sujeito o condutor. O suporte
com sulcos permite que seja variada a distancia entre
os imés em valores aproximados de 5, 15, 25, 35 e

0,014 -

0’012f ¢ D =249 mm
] * D =449 mm
0,010 ,//

0,008

0.006 _ /

0,004 -

Forga (N)

05002—T""I""I""[""T""I""l
0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055

Comprimento (m)

Figura 10 - Gréafico da forca magnética em funcdo do compri-
mento do condutor para duas diferentes distancias entre os
imd&s e uma corrente de 2,00 A.
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45 mm. Variando a distancia entre os im4s, ocorre uma
mudanc¢a no médulo do campo magnético na regido
entre eles.

Como ndo dispunhamos de um teslametro apro-
priado para medir o médulo do campo magnético para
as distancias menores que 45 mm, conforme aponta-
mos em pardgrafos anteriores, utilizamos a estratégia
da segunda exploracdo para determind-lo. Posiciona-
mos o condutor de comprimento 39,3 mm entre os
imas e, para cada uma das distancias entre os imas,
medimos a for¢a magnética em funcdo da corrente. O
grafico da Fig. 11 mostra os resultados. Por meio desse
grafico, ja é possivel notar que a forca aumenta con-
forme aumenta o campo, isto é, conforme a distancia
entre os imds é reduzida.

Por meio de regressdes lineares das retas do grafico
da Fig. 11, determinamos o mddulo do campo magné-
tico para cada distancia entre os imds. Os resultados
podem ser vistos na Tabela 2.

A partir dos dados da Tabela 2, elaboramos o gra-
fico da forga em funcdo do campo magnético (Fig. 12).
Para compor esse grafico, utilizamos o condutor de
39,3 mm de comprimento, percorrido por uma corren-
te de 2,00 A. Para cada distancia entre os imas, posicio-
namos o condutor entre eles e medimos o valor da
forga.

Como podemos notar, o grafico exibe uma relacdo
linear entre o mddulo do campo magnético e a forga

0,05
0,04 4 ¢ D=449mm
] = D =350 mm
. 0.034 * D =249 mm .
z 1 2 D=14,9mm P
\; 1 ‘/a/
£ 0,021 padt™ .
= ] gt
] i
0,01 , i
| et
0,004

L e e o e s |

T T T rrroroprrrrprrrrprorory
05 10 15 20 25 30 35 40
Corrente elétrica (A)

Figura 11 - Gréafico da forca magnética em funcdo da corrente
para diferentes valores da distdncia entre os imds, para o
condutor de 39,3 mm de comprimento.

Tabela 2: Modulo do campo magnético entre os imds para as
diferentes distancias.

Distancia entre os imds (mm) Campo magnético (mT)

449 56,5+ 04
35,0 82,4+ 0,6
24,9 123,8 £ 0,6
14,9 1979+ 0,6
49 3129+0,9
230021-10
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Figura 12 - Gréafico da forca magnética em fungédo do campo
magnético para o condutor de 39,3 mm de comprimento, sob
uma corrente de 2,00 A.

magnética experimentada pelo condutor, em confor-
midade com a Eq. (1).

5. Consideracoes finais

Neste trabalho, apresentamos um experimento
desenvolvido para possibilitar explorac¢oes envolvendo
a forca magnética sobre um condutor retilineo, percor-
rido por corrente elétrica, que se encontra imerso em
um campo magnético uniforme.

A montagem experimental foi elaborada utilizando
materiais de custo reduzido, como pedagos de madeira,
MDF, polietileno e uma pequena balanca digital. Ha al-
guma dificuldade concernente a producdo das pecas
caso ndo se disponha das ferramentas apropriadas. Por
exemplo, a confeccdo do suporte dos iméds foi muito
facil pela disponibilidade de uma fresadora. Contudo, é
possivel elaborar estruturas semelhantes utilizando
outros materiais e ferramentas.

O aparato experimental que apresentamos neste
trabalho permitiu investigar o comportamento da for-
ca magnética em fungdo do comprimento do condutor,
da intensidade da corrente elétrica que o percorre, do
moddulo do campo magnético a que estd submetido,
bem como dos sentidos da corrente e do campo.
Procuramos apresentar, de modo evidente, que 0s
resultados experimentais encontrados com as medidas
concordam quantitativamente com a equacdo
Fn, = ILBsen¢. Portanto, embora tenhamos utilizado
materiais de custo reduzido, a obtencdo de boa con-
corddncia com os modelos tedricos da fisica é um
resultado relevante, no sentido de apontar positiva-
mente para esse tipo de iniciativa.

Verificamos que é necessdario o desenvolvimento de
atividades experimentais de custo reduzido que pos-
sam ser usados para evidenciar o aspecto quantitativo
dos modelos tedricos da fisica. Em geral, muitas suges-
t0es de experimentos de baixo custo se prestam a
exploracOes qualitativas, pelas limitacSes do material
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ou da proposta. Contudo, imaginamos que outras insti-
tuicdes, assim como a nossa, carecem de montagens
experimentais que permitam investigacdes quantitati-
vas dos fendmenos. Em geral, 0s experimentos comer-
cializados por empresas que produzem materiais para
laboratoério possibilitam esse tipo de investigacdo,
porém apresentam um preco proibitivo para grande
parte das escolas publicas. Esperamos que mais pro-
fessores busquem o desenvolvimento de recursos
como 0 que propusemos aqui, no sentido de oferecer
possibilidades e alternativas para que instituicdes que
tém enfrentado dificuldades para equipar seus labora-
térios didaticos possam ter condi¢des de fazé-lo.

O préximo passo a ser seguido é a utiliza¢do deste
experimento como parte das atividades da disciplina
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