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Resumo

Neste artigo é proposto que se explore experimentalmente a atua-
¢do das correntes de Foucault por meio de um rotor acoplado
magneticamente a um disco rigido de computador (HD) que ndo
esteja sendo mais utilizado. A montagem possibilita observar qua-
litativamente os efeitos dessas correntes que surgem devido ao
movimento de um condutor elétrico numa regido em que existe um
campo magnético, e ilustrar, de forma instigante, aulas de eletro-
magnetismo ministradas no Ensino Médio.

Palavras-chave: Ensino de Fisica;, Magnetismo, Eletromagnetis-
mo.

Abstract

This paper making an experimental exploration of Foucault’s
currents (eddy currents) through a rotor magnetically coupled to
computer hard disc (HD) that is no longer being used. The set-up
allows to illustrate in a stimulating way electromagnetism classes
in High Schools for mean of the qualitative observations of the

* Classroon demonstration: Foucault’s currents explored by the computer hard disc (HD)
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currents which are created as consequence of the movement of an
electric conductor in a region where a magnetic field exists.

Keywords: Physics Teaching, Magnetism, Electromagnetism.

I. Introducio

Em aulas sobre Eletromagnetismo, ministradas no Ensino Médio ou Supe-
rior, a lei de Lenz (1834) costumeiramente ¢ apresentada para justificar o sinal
negativo na expressdo da lei de Faraday-Henry (1831) que expressa o valor da
forca eletromotriz total (er) induzida em uma bobina composta de N espiras na
qual o fluxo magnético (¢g) varie com o tempo (er = - N ddp/dt) (KELLER, 1999,
p.233).

Com o objetivo de compreender melhor seu significado fisico, a lei de
Lenz pode ser ilustrada em aulas experimentais por meio de fendmenos “surpreen-
dentes”, envolvendo campos magnéticos ¢ objetos metalicos, bons condutores de
eletricidade. Em alguns sitios da Internet podem ser encontrados exemplos de
aparatos didaticos com essa natureza que utilizam anéis, placas, discos, tubos e
eletroimas!>* 47,

Neste artigo, sugere-se explorar as correntes de Foucalt e as Leis de Fara-
day-Henry e de Lenz montando um rotor que gira acoplado magneticamente a um
disco rigido (HD) de computador, que ¢ feito de aluminio. O rotor foi construido a
partir de uma seringa descartavel e se constitui de um eixo que tem, numa das
extremidades, um ima permanente e, na outra, uma pequena hélice para facilitar a
visualizagdo do movimento. Tanto o im3 permanente, quanto o disco rigido e sua
fonte de alimentagdo, podem ser obtidos de equipamentos de informatica desatua-
lizados ou adquiridos como “sucatas” em oficinas de manuten¢do de computado-
res.

I1. Preparacéo do disco rigido (HD) para uso

Ao se abrir a caixa metalica do HD, ¢ possivel visualizar internamente
(Fig. 1) o disco rigido (dependendo da capacidade do HD, pode haver mais de um
disco), a cabega de gravagdo/leitura e o conjunto de imas (responsaveis pela mo-
vimentagdo lateral da cabega), feitos de uma liga de Neodimio, Ferro e Boro (Nd-
FeB ou NIB). Algumas informagdes sobre esses imas que utilizam elementos terras
raras podem ser encontradas na Internet®.
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Em seguida, deve-se testar o funcionamento mecanico dos discos rigidos.
Para tanto, basta conectar ao HD o encaixe apropriado da fonte de alimentagéo
(que fornece 5 V e 12 V) e verificar se os discos giram. Os conectores das fontes
de alimentacdo sdo padronizados, de modo que ndo ha como se fazer uma “ligagéo
errada” no HD. Como informag3o, os fios vermelhos das fontes fornecem 5 V e os
fios amarelos 12 V, medidos em relagéo aos fios pretos.

Fig. 1- Componentes internos do HD: 1- conjunto de imds, 2- cabe¢a de
leitura/gravagdo 3- disco rigido.

O passo seguinte ¢ soltar os parafusos, retirar o conjunto de imas e des-
montar sua armadura metalica, separando os dois suportes onde os imas estdo
colados. No HD utilizado, cada suporte apresentava dois imas de formato trapezoi-
dal. Para retirar um deles (Fig. 2), pode-se colocar a 1dmina de uma faca entre o
imd e o suporte e, em seguida, golpear a ldmina com um martelo. Atencdo: O
suporte deve estar firmemente preso e as mios protegidas com luvas, para
evitar acidentes.

E interessante que as polaridades N e S do ima sejam identificadas com o
auxilio de uma bussola e marcadas. Para tanto, inicialmente, deve-se reconhecer
qual extremidade da agulha da bussola aponta para o norte geografico terrestre,
que ¢ o local aproximado em que atualmente se localiza o pdlo sul magnético da
Terra. Essa extremidade da agulha terd polaridade magnética N, uma vez que é
atraida pelo sul magnético terrestre.

Se a localizagdo do polo norte geografico do local ndo for conhecida, po-
de-se determina-la estendendo o brago direito para a direcdo em que o sol nasce ¢ o
esquerdo para a diregdo em que ele se pde. Nessa situacdo, os olhos do observador
estardo mirando na dire¢@o do pdlo norte geografico.
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Depois, observar o comportamento da agulha quando a bussola for apro-
ximada de uma das faces do ima. Se a extremidade N da agulha for atraida, a face
do ima tera polaridade magnética S; sendo repelida, a polaridade sera N.

Finalmente, soltar o parafuso que prende a cabeca de leitura/gravagéo e
retira-la (Fig. 2), pois ndo mais sera utilizada.

Fig. 2. 1- Suporte com imds; 2- imd retirado do suporte 3- cabe¢a de lei-
tura/gravagdo.

II1. Preparacio do rotor

O rotor ¢ feito com os componentes mostrados na Fig. 3. Compde-se de
um tubo rigido (corpo de uma seringa descartavel de 1 ml), dentro do qual gira um
eixo (émbolo da seringa) que possui, numa extremidade, um ima e, na outra, uma
pequena hélice de papel cartdo, a fim de auxiliar a visualizagdo do movimento.

A extremidade do corpo da seringa onde a agulha ¢ encaixada deve ser
cortada ¢ eliminada, de modo a permitir a passagem da ponta do émbolo.

O ima deve ser preso, longitudinalmente, com massa epoxi na extremida-
de achatada do émbolo. Assim, ira girar solidario com o movimento do eixo do
rotor, expondo suas faces N e S.

A borracha de vedacdo existente na ponta do €émbolo deve ser retirada, a
hélice encaixada, ¢ a vedagdo de borracha novamente recolocada, para fixar a
hélice. Outra alternativa para fixagdo da hélice € utilizar adesivo epoxi de secagem
rapida.
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Fig. 3- Componentes do rotor: 1- corpo da seringa com a ponta cortada;
2- émbolo com a borracha de vedagdo retirada 3- imd a ser fixado no émbolo; 4-
hélice de papel cartdo; 5- suporte de madeira com orificio para encaixar o corpo
da seringa.

O conjunto deve ser montado no suporte de madeira, no qual ja devera ter
sido feito um orificio de didmetro adequado para encaixar o corpo da seringa. O
orificio deve estar numa altura adequada a fim de que, durante 0 movimento de
rotagdo do eixo, o ima fique préximo e ndo toque no disco rigido. Deve-se fixar o
suporte com um parafuso, aproveitando-se o local de onde foi retirada a cabega
leitora/gravadora. A montagem final ¢ visualizada na Fig. 4.

Fig. 4 — Visualizacdo do equipamento pronto para ser ligado a fonte de
alimentagdo.
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IV. Explorando o funcionamento do equipamento

Quando o HD ¢ ligado na fonte ¢ o disco rigido gira, verifica-se que a hé-
lice comega a virar. Peca que os alunos observem o movimento por alguns instan-
tes. Chame sua ateng@o para o fato de que a hélice se movimenta, apesar de inexis-
tir contato fisico entre o eixo do rotor ¢ o disco do HD, e que o im gira enquanto
o disco roda, indicando que entre eles deve estar atuando uma forga que age a
distancia (for¢a de campo) que, no caso, é de origem magnética.

Ressalte-se que esse ¢ um efeito surpreendente, uma vez que o disco ¢ fei-
to de aluminio, um material paramagnético e que ndo deveria interagir fortemente
com o ima. Isso pode ser mostrado aos alunos por meio da tentativa de atrair pe-
quenos pedacos de “papel de aluminio” com um ima de NIB e constatar que nada
ocorre. Ou ainda, utilizar um disco rigido retirado de outro HD e mostrar que o
ima ndo se fixa nele.

Na pratica, embora ndo se observe atragdo magnética quando o aluminio
interage estaticamente com um forte ima, se entre eles houver movimento relativo,
o resultado pode ser um efeito inesperado, conforme se verifica com o rotor cons-
truido.

V. Por que o eixo gira?

Uma das maneiras de se explicar o movimento de rotagdo continuo adqui-
rido pelo eixo ¢ utilizar-se das leis de Faraday-Henry e de Lenz, assunto que pode
ser encontrado em bons livros de Fisica destinados ao Ensino Médio ou ao Ensino
Superior.

Segundo a lei de Faraday-Henry, a variagdo do fluxo magnético num cir-
cuito fechado induz o surgimento de forgas eletromotrizes. Se imaginarmos uma
determinada area do disco de aluminio cruzando a regido onde estio distribuidas as
linhas de campo magnético do imé, podemos supor que esse movimento provocara
a varia¢do do fluxo magnético e fara surgir as forcas eletromotrizes previstas. Na
area superficial do disco que instantaneamente estd “cortando” as linhas do campo
magnético, circulardo correntes elétricas induzidas, chamadas de correntes de Fou-
cault, correntes parasitas ou “eddy currents”.

De acordo com a lei de Lenz, as correntes surgirdo com um sentido de cir-
culagdo que tende a anular a causa que as produziu. Elas irdo circular de forma a
produzir, localmente, uma variagdo oposta ao fluxo magnético devido ao ima per-
manente.
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Desse modo, no instante em que o disco comega a girar ¢ o ima esta esta-
cionario, podemos pensar que a area superficial do disco que se aproxima do ima
fica sujeita a um fluxo magnético crescente. Ali, as correntes de Foucault vdo cir-
cular num sentido tal que provoque a diminui¢do desse fluxo. Ja na area afastada
do ima, o fluxo magnético estard diminuindo e as correntes circularfo no sentido
oposto, de forma a provocar aumento do fluxo magnético. Em conseqiiéncia, ocor-
rerd repulsio/atragdo local entre o ima e a superficie do disco fazendo surgir um
torque, responsavel por iniciar a rotagdo da hélice. Depois, 0 movimento do ima
faz com que surja um fluxo magnético na area superficial do disco (o campo mag-
nético do ima ndo é mais estacionario), originando-se as correntes de Foucault que
circulam de modo a manter o torque atuante. Na medida em que o disco de alumi-
nio continua girando, a varia¢do do fluxo magnético persiste e a hélice se movi-
menta de modo continuo.

VI. Conclusio

A montagem do rotor ¢ de facil execugio e utiliza componentes que po-
dem ser obtidos sem muita dificuldade. Seu funcionamento permite a discussdo
qualitativa das correntes de Foulcaut, associadas as Leis de Faraday-Henry e de
Lenz. Como mais uma possibilidade de explorar o equipamento, o professor pode
estimular os alunos a pensar em diferentes configuragdes alternativas para o meca-
nismo girante e outros possiveis usos para o dispositivo, desafiando os alunos a
executar suas idé¢ias e exibir seus projetos na aula ou em eventos cientificos escola-
res.
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