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Fig.1: componentes

Com o aparelho eletromagnético para experiéncias
podem ser realizadas experiéncias com a forca num
condutor eletrificado, com remoinhos induzidos e com
diamagnetismo e paramagnetismo.

1. Indicacoes de seguranca

e Ao utilizar o ima U10370 devem ser seguidas estri-
tamente as indicacdes de seguranca la indicadas.
Por exemplo, cuidado com os marca-passos!

e Perigo de choque elétrico! A tensdao maxima de sa-
ida do aparelho de alimentacao utilizado ndo deve
passar de 40 V.

e Perigo de ferimentos! A barra de vidro @ é fragil e
portanto deve ser manuseada com cuidado. Partes
quebradas com arestas cortantes representam um
perigo consideravel de ferimento.

2. Descricao, dados técnicos

0 aparelho eletromagnético para experiéncias consis-
te num pé estavel de aluminio com posicoes pré-

Parafuso de dedo estriado de fixacdo na travessa
Orificios com rosca (5x) para a fixacao da travessa
Travessa

Balougo do condutor

pé

Parafuso de dedo estriado M8x20 para a fixacao do ima
ima U10370 (ndo incluido no fornecimento)
Agujeros roscados para fijacion de iman

Orificios com rosca para a fixagao do ima

Fixagdo do péndulo

Péndulo com fendas

Péndulo cheio

Barra de vidro com corda e gancho
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Barra de aluminio com corda e gancho

estabelecidas para o ima e recepcao para acessorios.
Por isto, evitam-se trabalhos de ajuste demorados.
Além disso, todos os acessorios podem ser fixados no
pé para o armazenamento. Sendo que o péndulo (@,
®) deve ser pendurado nas duas fendas centrais da
recepcao do péndulo e a barra de vidro ou de alumi-
nio (@ ou @) nas duas fendas exteriores, de modo
que as cordas nado se enrolem. O balouco do condutor
fica pendurado na travessa, na qual se encontram toma-
das para plugues de seguranca (4 mm). A corrente maxi-
ma no balouco do condutor ndo deve passar de 6 A.

Altura do pé: 345 mm
Péndulo: 290 x 70 mm
Abertura da fenda: max. T mm
Largura do balouco: 100 mm

Barras: 40 mmx8 mm@

3. Utilizagao e manutengao

e Primeiro, deve-se aparafusar o pé conforme a ilustra-
¢ao 1. Ao fazé-lo, deve-se prestar atencdo para que o
aparelho esteja na vertical (esquadro).
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A fita de cobre trancada do balouco do condutor
deve estar pendurado reto para baixo e deve man-
ter o fio de cobre na paralela da travessa. Caso seja
necessario, pode-se puxar a fita de cobre cuidado-
samente com os dedos para estica-la. Nao se deve
dobrar a fita na parte das soldas (ha perigo que
quebre).

As barras de vidro e de aluminio estdo penduradas
cada uma num fio fino, o qual pode estar enrola-
do. Antes de uma experiéncia, as barras devem
pender s6s do pé o tempo suficiente para nao gi-
rem mais.

Manutencao: o aparelho eletromagnético para ex-
periéncias, em principio, ndo precisa de manuten-
cdo. Para a limpeza, pode ser lavado com um pano
Gmedo (agua com detergente). Solventes, tais como
acetona, benzina ou etanol (alcool) podem ser uti-
lizados fora da area do filme auto-adesivo.

Se as cordas da barra de vidro ou da de aluminio
se enrolaram ou criaram um noé, pode-se utilizar
alternativamente uma linha fina de seda. A linha
de seda deve ser enrolada aprox. 3 vezes envolta
da barra e fixada entdo com um né. Logo pendura-
se a barra e se estabelece o equilibrio horizontal
deslocando a linha sobre a barra. No fim, pode-se
fixar a linha de seda na barra com cola expressa
(seguir as indicacdes de seguranca do fabricante
da cola).

4. Execucao e analise da experiéncia

4.1 Condutor eletrificado num campo magnético
4.1.1Montagem da experiéncia

Fig. 2: montagem da experiéncia “condutor eletrificado num campo magnético”.

®

Ambas possibilidades de montagem da experién-
cia sdo visiveis na Fig. 2.

45mm
30mm
15mm

A montagem da experiéncia conforme a ilustracao
2 (a direita) serve para comprovar que a forca de
Lorentz nao age na direcao do campo magnético
nem na direcao da corrente. No primeiro caso, o
balouco do condutor balancaria a direita ou a es-
querda, no segundo caso este deveria balancar
aproximando-se da area de desenho ou afastando-
se desta.

Com a montagem segundo a ilustracdo 2 (a esquer-
da) pode-se comprovar a forca de Lorentz de modo
qualitativo e quantitativo. Para a comprovacao
qualitativa, pendura-se o balouco do condutor na
vertical acima dos pélos do ima. Quando agora a
corrente é ligada, entdo observa-se uma inclina-
¢do, a qual aumenta com a forca da corrente.
Para a comprovacdao quantitativa da forca de
Lorentz, encontram-se as 3 perfuracdes com rosca
que se encontram deslocadas para a esquerda em
15, 30 e 45 mm em relacdo as verticais. Se, por
exemplo como na ilustracao, o halouco do condu-
tor for montado 45 mm a esquerda e a corrente
através do balouco do condutor for ajustada de
forma que o fio de cobre grosso se encontre exata-
mente no meio do campo magnético, entado a in-
clinacdo pendular do balouco com relacao a verti-
cal também é de exatamente 45 mm, e a forca de
Lorentz corresponde a forca de reconstituicao que
0 balouco do condutor experimenta através da for-
ca de atracdo da Terra (veja também a analise da
experiéncia).

4.12 Execucao da experiéncia

Durante as medicoes, é de utilidade anotar as

seguintes grandezas:

— 0 nimero da experiéncia,

— a distancia entre as sapatas polares a,

—a largura da sapata polar na direcao do
condutor b,

—a inclinacdo ce

—a corrente /, que flai na area central” do fio
de cobre.

g

@ parafuso de dedo, @ travessa, @ balougo do condutor, @ sapata polar, @ parafuso de dedo de cabeca chata

1) Caso necessario, medir com uma régua ndo magnética a distancia entre fio de cobre e o parafuso de dedo (5)




Exemplo de uma série de experiéncias:

Exp.-N° Distancia entre Largura b das sapatas [mm] Inclinacdo ¢ [mm] | Corrente / [A]
sapatas polares [mm]
1 10 50 15 0,57
2 10 50 30 1,20
3 10 50 45 1,87
4 10 20 15 1,16
5 10 20 30 2,36
6 10 20 45 3,57
4.1.3 Analise da experiéncia
e 0 balouco do condutor sera visto simplificadamente e 0 comprimento efetivo no campo magnético re-
como um péndulo matematico, ou seja, as massas sulta por aproximacao com:
das fitas de cobre trancadas serdo ignorados e o fio b,=b+a )
de cobre é visto como uma massa pontual ¢ Aanadlise da série de experiéncias, sob a aplica-
(m = 6,23 g). 0 comprimento efetivo do péndulo s cdo das equacoes 1 e 2 resulta em:
é algo menor do que o comprimento das fitas de
cobre, ja que estas na sua parte superior ndo se Exp.-N° | Comprimento | Forcade | Corriente /
dobram precisamente quando o balouco € inclina- efetivo do con- | Lorentz F. (A]
do. O comprimento s resulta portanto do ponto de dutor b, [mm] [mN]
corte ideal das fitas de cobre prolongadas linear- 1 60 4,60 0,57
mente com a vertical (compare ilustr. 2). Aproxi- 2 60 9,27 1,20
madamente, é valido: s =200 mm. 3 60 14,1 1,87
» A forga resultante na fita de cobre F,, que é com- 4 30 4,60 1,16
posta da forca de Lorentz f, e da forca do peso F, > 30 9,27 2,36
esta inclinada num angulo de ¢, ja que a fita de 6 30 14,1 3,57
cobre (quase) nao absorve forcas contrarias. Por isso
é valido: e 0 resultado também esta representado na ilus-
(1) tracao 4. Reconhece-se imediatamente que a for-
“L—tand ca de Lorentz é proporcional a corrente . Uma
F analise das subidas lineares mostra, além disso,
- que a forca de Lorentz também é proporcional
c ao comprimento do condutor. Portanto é valido:
— s
Fi=me 1 20 FOb,!
VB
*  Na série de experiéncias acima, as sapatas pola- 15 7 -
res foram giradas nas experiéncias 4 - 6 em 90° 1 /
em relacdo as experiéncias 1 - 3. Por isso, 0 com- 101 /
primento do condutor que penetra o campo mag- I
nético foi mudado. Para a analise, porém, nao se E ] /.
deve utilizar as verdadeiras massas das sapatas “ 5]
polares, ja que o campo magnético “extrapola” ] A
as suas bordas (compare Fig. 3). |
e
0 1 2 3 4

Fig. 3: efeitos colaterais nas arestas das sapatas polares

I1A

Fig. 4: forca de Lorentz como funcao da corrente no condutor. Simbolos qua-

drados: b, = 60 mm, jogo da velha: b= 30 mm

4.2 Remoinhos induzidos

¢ A montagem da experiéncia esta representada na
ilustracao 5. A distancia entre os pélos é de aprox.
10 - 30 mm e é variada ao longo da experiéncia. Se
os dois péndulos forem inclinados juntos no mes-
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mo angulo e logo sao largados, entdo o péndulo
cheio freiara muito rapidamente, enquanto que o
com fendas ainda oscilara algumas vezes.
Explicacao: nas experiéncias na parte 4.1 fluia uma
corrente através do balouco do condutor. Assim
foram movidas cargas (elétrons) num campo mag-
nético, o que obviamente levou uma forca medivel
(a forca de Lorentz) a agir sobre os elétrons.

Fig. 5 : montagem da experiéncia “remoinhos induzidos”

Também nesta experiéncia sao movidas cargas (elé-
trons livres no aluminio) num campo magnético,
sendo que aqui 0 movimento é de natureza meca-
nica. Através desse movimento, a forca de Lorentz
aqui também age sobre os elétrons, o que tem por
conseqiiéncia um fluxo de elétrons no aluminio,
ou seja uma corrente, a qual nesta experiéncia flai
verticalmente de cima para baixo ou ao contrario,
conforme a direcao do movimento do péndulo.
No péndulo cheio ocorre agora um “curto-circui-
to”, ja que a corrente induzida pode refluir na area
do péndulo, fora do campo magnético. Deste modo
ocorre um remoinho que pode ser muito alto e que
leva ao aquecimento do aluminio. A energia do
péndulo é entdo transformada em energia elétrica
e logo em calor.

No péndulo com fendas nao pode se formar um
remoinho, ja que por causa das fendas, as areas do
aluminio que se encontram fora do campo mag-
nético estdo isoladas das que estao dentro dele.
Embora os elétrons primeiro se desloquem numa
direcdo, quando muitos elétrons se juntaram na

2 Grimsehl, Physik 11, Ernst Klett Verlag Stuttgart, 1955

parte de cima ou de baixo do péndulo eles batem
uns nos outros e a tensao assim resultante fica em
equilibrio com a forca de Lorentz sem fluxo de cor-
rente. A energia do péndulo, portanto, nao é trans-
formada em calor.

4.3 Diamagnetismo e paramagnetismo

A montagem da experiéncia corresponde em prin-
cipio a Fig 5. Em vez do péndulo, agora pendura-se
a barra de aluminio ou a barra de vidro no campo
magnético (antes deve-se eliminar algum
enrolamento do fio, veja parte 3). A barra de vidro
ird primeiro girar um pouco de um lado para o
outro, enquanto que a barra de aluminio s6 se
movimentara muito devagar (remoinhos induzidos,
veja a Gltima secdo) até a sua posicao final. Apos
um certo tempo, as barras se posicionam como é
mostrado na Fig. 6.

Fig. 6: barra de vidro (a esqu.) e barra de aluminio (a dir.) no campo

magnético

Soltando o parafuso de dedo que segura os imas e
girando lentamente os imas, pode-se mostrar que
a posicdo das barras em relacdo aos imas nao se
altera e portanto, que esta posicao nao resulta de
uma acao puramente mecanica de descanso (sem
enrolamento da linha).

Explicacdo: mesmo que nem o vidro nem o alumi-
nio sejam magnéticos, ambas barras se alinham
em funcdo do campo magnético. A grandeza deci-
siva aqui € a permeabilidade relativa u, a qual
determina em quanto a densidade do fluxo de um
campo magnético sera multiplicada em relacao ao
vacuo. Surpreendentemente, e de forma diversa das
constantes dielétricas, a constante de
permeabilidade pode ser maior ou menor do que
1. No aluminio ela mede? = 1,000023 e no vidro
=0,99999. No aluminio a densidade de fluxo é por-
tanto aumentada e a barra gira no sentido do cam-
po. Este efeito é chamado paramagnetismo. No vi-
dro temos a situacao contraria. A barra gira fora
do campo e o efeito é chamado de diamagnetismo.
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