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Resumo

Historicamente, pode-se apontar Michael Faraday (1791-1867)
como o criador do primeiro “motor” capaz de produzir um movi-
mento continuo devido a acdo de uma corrente elétrica. Na tercei-
ra década do século XIX, Faraday apresentou duas versoes desse
primitivo motor elétrico: uma, com haste movel e imd fixo, e outra,
com haste fixa e imd movel. A primeira é de simples montagem,
sendo facilmente encontrada em sites na internet. Por outro lado,
a segunda versdo necessita de uma corrente continua bem maior,
o que dificulta sua construgdo. Este trabalho elabora uma monta-
gem das duas versées, adaptada a energia elétrica residencial,
que pode ser aproveitada por museus e laboratorios didaticos in-
teressados nesse tipo de demonstragdo.
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Historically, Michael Faraday (1791-1867) can be cited as the
creator of the first “motor” capable of producing a continuous
movement due to the action of an electric current. In the third dec-
ade of the XIX century, Faraday presented two versions of that
primitive electric motor: one with mobile stem and fixed magnet
and another with a fixed stem and mobile magnet. The first one is
a simple construction, being easily found in sites on the internet.
The second version needs a much larger continuous current which
makes its construction difficult. This work elaborates a
construction of the two versions, adapted to the residential
electric energy that can be utilized by museums and didactic la-
boratories interested in this type of demonstration.

Keywords: Construction; Faraday'’s electric motor, historical ex-
periment; museums, didactic laboratories.

I. Introducio

Existe uma enorme variedade de motores elétricos que funcionam com
corrente continua ou alternada. Sendo uma maquina destinada a transformar ener-
gia elétrica em mecanica, o motor elétrico ¢ o mais usado de todos os tipos de
motores. Ja ndo ¢ de hoje que os motores elétricos estdo por toda parte nas residén-
cias, pois, praticamente tudo que se move devido a eletricidade usa um motor elé-
trico. Esses motores sdo preferenciais por apresentarem custo reduzido, facilidade
no transporte e na limpeza, simplicidade de comando, grande versatilidade de
adaptacdo as cargas dos mais diversos tipos ¢ melhores rendimentos. Alias, ha
intengdes industriais de que até os carros venham a ter motores elétricos.

Como fazem parte do cotidiano, o processo educacional do principio de
funcionamento desses motores ¢ importante e envolve o aprendizado sobre imds,
eletroimas e eletricidade, em geral. Muitas montagens de baixo custo sdo conheci-
das e didaticamente utilizadas para exemplificar os mais usados motores como: os
que usam imas permanentes, os em série ou universal, e os de inducdo. E como
todos estes apresentam pelo menos uma bobina, uma observagao natural é a de que
motores elétricos necessitam de bobinas, as quais sdo elementos importantes na
transformag@o de energia elétrica em energia mecénica.

Curiosamente, porém, a origem de todos esses motores esta em duas ver-
soes semelhantes que ndo utilizam bobinas, elaboradas por Michael Faraday
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(1971-1867), na primeira metade do século XIX. Embora Faraday as tenha usado
apenas para demonstrar suas ideias, sem se preocupar com as aplicagdes praticas,
na historia das ciéncias, sem duvida, as duas versdes apresentam-se como 0s pri-
meiros motores capazes de produzir um movimento continuo devido a a¢do de uma
corrente elétrica (Projecto Fisica, 1985, p. 79). As versdes diferenciam-se por se
estabelecer, ora um ima permanente fixo com haste moével, ora uma haste fixa com
imd movel. A primeira é de simples montagem, sendo facilmente encontrada em
sites na internet’. Por outro lado, a segunda versdo necessita de uma corrente con-
tinua bem maior, o que dificulta sua construgdo.

Com a inten¢do de reproduzir essas duas versdes com fins educacionais, o
presente trabalho elabora uma montagem que utiliza a energia elétrica residencial,
na qual o experimento ¢ acionado por um botdo e chave seletora dos rotores, mais
adaptada a museus e laboratorios didaticos.

I1. Materiais utilizados e construcao

Em principio, o circuito fechado de um motor elétrico de Faraday ¢ sim-
ples, podendo ser especificado com um condutor elétrico liquido (mercurio), um
ima permanente, fiacdo apropriada e uma bateria, conforme se vé na Fig. 14.

Entretanto, a montagem aqui proposta das duas versdes ¢ composta de
bem mais detalhes, que sdo apresentados em trés subsec¢des para melhor orientar a
construg¢do do experimento. Sdo elas: a fonte de corrente continua, o circuito de
controle automatico do experimento, e a montagem final. Nesta ultima, inclui-se,
além da fonte e do circuito de controle, uma estrutura de pegas metalicas, célices
com imas e mercurio, um resistor € uma ventoinha.

3
Exemplo: Ferraz Neto (<http://www.feiradeciencias.com.br/sala22/motor28.asp>)

4
Em anexo encontra-se um desenho apresentado por Michael Faraday (FARADAY, 1844)
das duas versdes do seu primitivo motor elétrico.
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Fig. 1 — O lado esquerdo representa a versdo com imd girante em torno
de uma haste fixa condutora de corrente elétrica. O lado direito representa a
versdo contraria, de haste girante em torno do ima fixo.

A fonte de corrente continua

Uma fonte de corrente continua é necessaria para adaptar a energia elétri-
ca da rede ao experimento. Essa fonte estd apropriada para os 127 V, é capaz de
fornecer uma saida com tensdo continua proxima dos 6 V e suportar 40 A. Os
materiais necessarios para sua construcao sdo: 140 chapas de ferro doce em forma-
to “E” com dimensdes individuais proximas de (7,5x11,5) cm; 140 chapas de ferro
doce com dimensoes individuais proximas de (2x11,5) cm; carretel que encaixa no
nuacleo das chapas “E” quando montadas; fio de cobre esmaltado n° 22 AWG; fio
de cobre esmaltado n° 6 AWG; 1 par de chapas com 3 diodos de alternador de
carro cada uma; um capacitor (ou associacdo equivalente) de valores iguais ou
superiores a 44000 pF (10 V).

Primeiramente, pegar o carretel e realizar 250 espiras com o fio n® 22,
deixando 10cm das extremidades desse enrolamento para fora do carretel. Sobre
esse enrolamento, repetir mais 250 espiras com o mesmo fio n° 22, deixando, tam-
bém, 10 cm das extremidades desse enrolamento para fora do carretel. Duas a
duas, unir as extremidades desses dois enrolamentos em paralelo de modo que suas
correntes elétricas circulem em mesmo sentido. Assim, essas duas bobinas (de 250
espiras cada) em paralelo estdo prontas para serem ligadas em 127 V. Sobre elas,
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realizar uma sequéncia de enrolamento em série de 9 + 9 espiras com o fio n° 6,
deixando 10 cm de fio em cada um dos trés terminais (dois nas extremidades das
totais 18 espiras e um terminal central). A Fig. 2 auxilia o entendimento da cons-
trucdo dessas bobinas.

Observagdo: Todas as chapas de ferro doce devem ser envernizadas.
Quando secas, as chapas em formato “E” devem ser unidas para que, na regido
central, seja encaixado o carretel sem folga, ja pronto com as bobinas. As chapas
de (2x11,5) cm também sao unidas e fixadas sobre o carretel, finalizando a monta-
gem do transformador.

Para a montagem da fonte, ligar os diodos das duas chapas e o capacitor
nos terminais do secundario do transformador, conforme especifica¢do na Fig. 2.

ligagdo em paralelo chapa com 3 diodos

= L . l capacitor
— ligagio em série e M
e o L}—‘

- — E 9¢3P-  terminal centr { +
———— esp. Pt ’J v
e S —
[=ei——
i chapa com 3 diodos

carretel

5
Fig. 2 — Esquema elétrico da fonte de corrente continua .

O circuito de controle automatico

Um dispositivo para desligamento automatico com tempo programado é
interessante. Os componentes necessarios sdo: 1 chapa para circuito impresso de
(7x12) cm; 1 transformador 127 V para 12V (de 1 ou 0,5 A); 2 diodos IN 4007, 1
capacitor de 1000 pF de 16 V; 1 capacitor de 4,7 uF de 16 V; 1 capacitor de
10 puF de 16 V; 1 chave liga-desliga; 1 botdo push-button (tipo NA); 1 resistor de 1

’ Apresenta-se aqui uma fonte para ser ligada em 127 V, mas pode-se altera-la para 220 V.
Para isso, ligar em série as duas bobinas de 250 espiras do primario. Embora elas totalizem
500 espiras, ligar em 220 V apenas 460 dessas espiras. Por essa informagéo, se quiser, pode-
se fazer ligagdes com chave seletora que permita a fonte ser ligada tanto em 127 V quanto
em 220 V.
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MQ; 1 resistor de 22 KQ; 1 resistor de 1 KQ; 1 transistor BC548; 1 relé de 12
V; 1 CI 555; 1 fio duplo com macho para ligagdo na tomada.

A Fig. 3 mostra o esquema elétrico para se desenha-lo na chapa de circui-
to impresso com caneta apropriada. Realizar os devidos furos para encaixe dos
componentes, mergulhando, entdo, a chapa em solugéo de percloreto de ferro para
remocdo do cobre da chapa que ndo esta desenhado. Depois, retirar a tinta da cane-
ta das trilhas desenhadas na superficie da chapa, lixando-as com 14 de ago. Encai-
xar e soldar os componentes nos furos das trilhas, finalizando a montagem.

Esse circuito de controle é destinado a ligar (manualmente por aperto em
botdo) e desligar (automaticamente) de forma simultanea a fonte do motor elétrico
e a ventoinha (mais a frente especificada). Na Fig. 3, € possivel notar os terminais
no circuito onde esses dois itens sdo conectados em paralelo.

Fonte do Moior Eléirico de Faraday e vemioinha
o

relé 12V

h
127v 14 4007

CHAVE +]
‘ ‘ Trooowr hce
1K)

12¥ | INd4007 = 4,7uF
TRANSFORMADOR

[s £33

1nF 10nF
7 2 .- L B push burtion
8 1

Fig. 3— Componentes e esquema elétrico do circuito de controle automdtico.

Nesse esquema, o tempo de funcionamento do motor e da ventoinha ¢ de
cerca de 5 segundos. Tempo este que pode ser determinado ao se alterar o resistor
de 1MQ, trocando-o por um resistor variavel (trimpot), cujo valor da escala em

6

ohms dependera do interesse no tempo de funcionamento . Como opcional, uma

6
Pode-se, em vez do resistor, acrescentar um capacitor variavel no lugar do capacitor de 4,7
uF.
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chave liga-desliga pode ser acrescentada para deixar o experimento sempre conec-
tado a tomada.
A montagem final

Uma caixa (de acrilico ou madeira)7 com dimensdes de (25x25x40) cm,
chapa de 1 cm de espessura, deve ser montada para que nela sejam interiorizados
os varios itens. Esses itens sdo: a fonte de corrente continua; o circuito de controle
automatico; uma ventoinha e um resistor. Esse resistor € feito com 30 m de fio de
cobre esmaltado n® 9 AWG, enrolando-o em espiras de 15 cm de didmetro. A di-
mensdo da ventoinha (127 V) é de cerca de (15x15) cm, sendo fixada numa lateral
da caixa de (25x25) cm, de modo a conduzir o ar de fora para dentro. Do outro
lado de (25x25) cm da caixa, realizar uma abertura de (20x20) cm, afixando, ai,
uma tela que permita o fluxo de ar para a refrigerag@o interna. Essa refrigeragdo ¢
necessaria, pois o resistor, cuja fungdo ¢ limitar a corrente no circuito, transforma
energia elétrica em calor a uma taxa de aproximadamente 200 joules por segundo
(200 W). A Fig. 4 procura ilustrar as disposi¢des dos itens mencionados. A chapa
do circuito pode ser parafusada na lateral interna da caixa.

Na Fig. 4, sobre a caixa, veem-se mais alguns detalhes. Uma estrutura em
latdo ¢ montada, tendo-se, para isso, um tarugo de 35 cm de comprimento com
cerca de 1 cm de didmetro, e um tarugo de 50cm de comprimento com cerca de 0,5
cm de diémetrog. O tarugo de 1 cm deve ser furado na transversal para que encai-
xe, de forma justa, o tarugo de 0,5 cm que, entdo, é encurvado com extremidades
direcionadas para os calices. Uma dessas extremidades (a do calice maior) é mer-
gulhada alguns milimetros no mercﬁriog. A outra ¢ encaixada na pega que segura o
fio de cobre n. 7. Essa peca ¢é constituida de trés pegas menores, que podem ser
confeccionadas no torno, usando um tarugo de latdo de 2 cm de didmetro e 5 cm de
comprimento. A Fig. 5 orienta essa montagem. A primeira pe¢a ¢ um cilindro de 2
cm de didmetro com um furo central de 5 mm para encaixar o tarugo de latdo. Na
parte inferior dessa pega € feito um rebaixamento para encaixe da segunda pega,

7
Pode-se dar um acabamento na caixa usando chapas de formica ou PVC.

8
Essas pecas em latdo podem ser alteradas usando formatos hexagonais e dimensdes maio-
res, conforme a criatividade no design.

9

O contato direto com o mercurio ¢ um risco potencial para a satide (inalagdo ou absor¢ao
dessa substancia pela pele). Cuidados em ndo respingar o mercurio para fora dos calices sdo
necessarios, evitando, assim, limpezas apropriadas. No manuseio, sugere-se usar luvas de
latex.
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que possui um furo exatamente do didmetro menor (rebaixo) da primeira pega,
indo quase até o final do seu comprimento. Para terminar esse furo, utiliza-se uma
broca de 1 cm de diametro. A terceira pega possui um formato oval menor que o
furo interno da segunda peca e maior que o furo da extremidade. Ainda, na terceira
pega, ¢ feito um furo exatamente do didmetro do fio de cobre n. 7 para ali encaixar
uma de suas extremidades sob pressdo. A ideia de se montar esse mecanismo esta
no intuito de garantir maior mobilidade giratoria do fio de cobre durante a passa-

gem de corrente elétrica.

©Mercurio

Estrutura em latiio —

Fio de cobre lixado n. 7

< Circuito

=0

Fonte—

Ventoinha

ver figura 5

Resistor

Tela

Fig. 4 — llustrag¢do da disposi¢do das pe¢as na montagem.
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«— Tarugo de latiio de 0,5mm

1

«— Peca em latiio com difmetro de 2cm

¢— Fio de cobren. 7

Fig. 5 — Pe¢a que segura o fio de cobre giratorio.

Em relagdo aos céliceslo, estes podem ser confeccionados por um vidreiro.
O calice maior da Fig. 6 tem cerca de 10 cm de altura e 6 cm de diametro. Ja o
calice menor tem um formato conico de 5 cm de altura e com boca de 6 cm de
diametro. Os calices devem estar com furos centrais onde em cada um se cola11 um
tubo de latdo que faz contato com o mercurio, permitindo que a eletricidade flua no
mesmo. Esses tubos sdo colados na parte superior da caixa para a fixagdo dos cali-
ces. Nas extremidades inferiores dos tubos, que ficam internas na caixa, sdo liga-
dos os poélos negativos da fonte (o polo positivo é ligado na extremidade do tubo
de latdo central que também se encontra na parte interna da caixa).

O passo seguinte consiste em furar longitudinalmente a extremidade supe-
rior do tubo de latdo do calice maior para fixar um pequeno gancho no qual se
encaixa o gancho do ima mével (Fig. 4). Esse ima movel, de formato cilindrico e
de alnico, tem 8 cm de comprimento ¢ 5 mm de didmetro, sendo encaixado em um
tubo de vidro de uma extremidade fechada e com pequena tampa na outra. E nessa
tampa que se acrescenta o gancho (do ima).

10
Pode-se até utilizar copos de vidro, desde que se consiga furd-los com brocas apropriadas.

11
Pode-se usar adesivo epoxi de secagem rapida.
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Fig. 6 — Foto do Motor Elétrico de Faraday proposto. As revolugoes dos
rotores sdo proximas de 2 rotagoes por segundo, com uma ligeira diferenca para

a versdo da haste movel.
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Na extremidade superior do outro tubo de latdo (calice menor) é colado o
ima fixo. Esse ima, também cilindrico de alnico, tem 4 cm de comprimento e
5 mm de didmetro, que também ¢ envolvido por um tubo de vidro. Na parte frontal
da caixa devem estar expostos o botdo (push-button) e a chave seletora dos rotores
para controles do experimentador. A chave liga-desliga pode ficar adaptada na
parte de tras da caixa. Uma caixa em acrilico de 5 mm pode ser feita para tampar a
estrutura em latdo com os calices, para isolar o mercurio do experimentador. Na
Fig. 6, ¢ possivel observar esses detalhes. Nela, as pecas que aparentam ser de
cobre sdo, na verdade, de acrilico, pintadas com spray da cor cobre (caso em que a
foto esteja colorida).

Por fim, a Fig. 7 permite orientar as ligagdes no interior da caixa entre os
varios itens aqui mencionados (circuito de controle automatico; ventoinha; fonte;
resistor; e versdes dos motores com chave seletora).

N
|
i)
8
— —  Terminal do
Terminal do Term.inaIr + calice menor
calice maior central
Resistor
fion. 9
A
Chave seletora
[
127V 127V A Enirada| Saida 6V -
J == circuito Ventoinhal Fonte -

Fig. 7— Esquema elétrico das ligagdes de todos os itens propostos.
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II1. Consideracdes finais

Este artigo contribuiu para fornecer uma montagem de um experimento
histérico que pode ser aproveitada em laboratorios didaticos de instituigdes de
ensino superior ou basico, assim como em museus de ciéncia e tecnologia. Museus
de histéria da ciéncia interessados nesse tipo de demonstragdo podem recriar o
design e manter as vantagens dessa montagem. A montagem ¢ inovadora e permite
que as demonstragdes tornem-se muito praticas pela automatizagdo acrescentada.
Ha vantagens ndo somente por substituir o uso de baterias de alta amperagem que
necessitam ser continuamente recarregadas e trocadas devido as suas vidas uteis,
mas pela proposta usufruir da energia elétrica residencial. Alids, uma outra inten-
¢do nesse sentido que se investigou foi o uso de fontes de computador, muito fa-
cilmente encontradas; porém, elas ndo suportaram os testes por muito tempo.

Na institui¢do de Ensino Superior em que os autores se encontram exis-
tem dois Motores Elétricos de Faraday da referida montagem. Um deles foi recen-
temente construido e indicado na Fig. 6. Este é movel para ser usado em sala de
aula. O outro ¢ maior ¢ estad fixo numa das paredes do MCT dessa instituigdo, a-
tendendo a comunidade externa ja ha quatro anos em funcionamento.

Nao se procurou aqui apresentar explicacdes do principio de funciona-
mento do motor elétrico em foco, pois muito pouco se tem a contribuir nesse senti-
do; a fisica ¢ simples e muito se encontra divulgado a respeito, inclusive na inter-
netlz. O mesmo vale para as discussdes historicas sobre o tema. Nesses casos, 0s
interessados podem, a seu critério, aprofundar as explicacdes fisicas (em termos
qualitativos ou ndo) e também rastrear a historia, indo atras das informagdes de
qualidade e quantidade que julguem necessarias ao texto explicativo da demons-
tragdo; tudo isso, € claro, conforme o publico-alvo.
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Anexo

Desenho esquematico das duas versées (FARADAY, 1844, p. 311).
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