UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

BREVE INTRODUGAO AO ELETROMAGNETISMO PARA O ENSINO MEDIO: MAGNETISMO

VAGNER OLIVEIRA  ELIANE ANGELA VEIT IVES SOLANO ARAUJO

DO




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL - -
Instituto
Programa de Pés-Graduacdo em Ensino de Fisica de Fisica

INSTITUTO DE FiSICA

BREVE INTRODUGAO AO ELETROMAGNETISMO PARA O ENSINO MEDIO:
MAGNETISMO

Vagner Oliveira
Eliane Angela Veit

Ives Solano Araujo

Porto Alegre — RS
2015



Ficha catalogréfica elaborada pelo Setor de Processamento Técnico da Biblioteca Professora Ruth de
Souza Schneider - Instituto de Fisica/UFRGS

0482p Oliveira, Vagner

Breve introduc¢do ao eletromagnetismo para o Ensino Médio: magnetismo / Vagner
Oliveira, Eliane Angela Veit, Ives Solano Araujo. — Porto Alegre: UFRGS - Instituto de Fisica,
2015.

Modo de acesso:
<http://www.if.ufrgs.br/gpef/textos/eletromagnetismo_oliveira veit_araujo.pdf>.

ISBN: 978-85-64948-16-7

1. Ensino de Fisica 2. Ensino médio 3. Eletromagnetismo |. Veit, Eliane Angela. II.

Araujo, Ives Solano. Ill. Titulo



http://www.if.ufrgs.br/gpef/textos/eletromagnetismo_oliveira_veit_araujo.pdf

“’0‘ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL © m—
= (I
Instituto
Programa de Pds-Graduag¢ao em Ensino de Fisica de Fisica

INSTITUTO DE FiSICA

Este texto é produto do Mestrado Educacional em Ensino de Fisica, realizado pelo primeiro
autor, na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), e tem como objetivo apresentar os
conceitos fundamentais de Eletromagnetismo para que possam ser trabalhados em atividades de
ensino-aprendizagem por alunos e professores de Ensino Médio.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Ald INSTITUTO DE FiSICA L
== Instituto
‘—3{-/' Programa de Pds-Graduag¢ao em Ensino de Fisica de Fisica
iNDICE
CAPITULO 1: MAGNETISMO 6
CAPITULO 2: ORIGEM DO CAMPO MAGNETICO 14
CAPITULO 3: FORGCA MAGNETICA SOBRE CARGAS ELETRICAS 21
CAPITULO 4: FORCA MAGNETICA SOBRE FIOS 28
CAPITULO 5: MAGNETISMO DA MATERIA 33

CAPITULO 6: INDUGCAO ELETROMAGNETICA 39



e &
UFRGS

INSTITUTO FEDERAL UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

| CAPITULO

l MAGNETISMO

I 1. INTRODUCAO

Provavelmente vocé jd teve a oportunidade de
manusear um imd e perceber que ele possui a propriedade
de atrair objetos de ferro ou ligas metdlicas compostas por
esse material, e também ja deve ter notado que ao
aproximar dois imds, eles interagem e produzem uma for¢ca
que pode ser atrativa ou repulsiva, dependendo da
orientagdo como estdo posicionados. Essa propriedade dos
imds é decorrente do campo magnético existente em torno
deles.

O planeta Terra também possui um campo
magnético ao seu redor, sem o qual ndo seria possivel a
vida na forma em que a conhecemos. O campo magnético
terrestre, chamado de magnetosfera, nos protege como
um escudo das particulas de alta energia emitidas pelo Sol,
como ilustra a Fig. 1.1.

Em  determinadas circunstdncias  algumas
particulas solares conseguem penetrar nos polos do
planeta Terra, atingindo a nossa atmosfera. Quando essas

particulas solares colidem com as particulas da atmosfera

terrestre, provocam um fenémeno de emissdo de luz em

Figura 1.1: O campo magnético criado pela Terra nos diferentes cores, chamado de aurora (boreal no hemisfério
protege das particulas de alta energia emitidas pelo norte ou austral no hemisfério sul), que embora seja um
Sol, atuando como escudo em relagdo a essas dos espetdculos naturais mais bonitos da Terra, mostra a
particulas carregadas pelo vento solar. constante batalha entre o seu campo magnético e os

ventos solares.
Fonte:

http.//pt.wikipedia.org/wiki/Cintur%C3%A30 _de Van Allen

Vocé sabe desde quando se tem conhecimento das

interagdes magnéticas?

Existem relatos que no século VI a.C. Tales de
Mileto percebeu que um minério era capaz de atrair
pequenos objetos de ferro. Esse minério foi chamado de
magnetita (composto basicamente de Ooxido de ferro
Fes04), justamente porque foi encontrado em Magnésia,
antiga cidade da Grécia Antiga. Contudo, hd indicios que os
chineses ja conheciam os fenbmenos magnéticos hd mais
tempo que os gregos. Foram os chineses que inventaram a
bussola, quando perceberam que uma colher de
magnetita, suspensa livremente por um eixo, adquiria



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f3/Magnetosphere_rendition.jpg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cintur%C3%A3o_de_Van_Allen
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naturalmente a dire¢do que hoje conhecemos como norte-
sul.

Mais tarde, em 1820, Hans Christian Oersted
demonstrou uma relacdo entre a eletricidade e o
magnetismo quando percebeu que a agulha de uma
bussola era defletida pelo campo magnético gerado ao
redor de um fio percorrido por corrente elétrica.

Os anos seguintes ficaram marcados pela busca
do processo inverso, pois se corrente elétrica gera campo
magnético (demonstrado por Oersted), seria possivel que
um campo magnético também gerasse corrente elétrica?
Foi em 1831, onze anos depois da publicagdo de Oersted,
que Michael Faraday mostrou que a variagéo de um campo
magnético através de uma superficie condutora fechada
gera corrente elétrica.

Esses e outros acontecimentos serfio estudados
nos capitulos de eletromagnetismo que veremos em
algumas aulas.

B 2. IMAS E SUAS CARACTERISTICAS

Os imds, naturais ou artificiais, podem ser

encontrados em diversos formatos: em forma de barra,
disco, cilindro, anel e outros.

i Z N

\

|

| Os imds sdo utilizados em diversas aplicagdes
Figura 1.2: Nos polos de um imd existe maior

tecnoldgicas, como dinamos, motores e geradores

eletromagnéticos, discos rigidos de computadores (HDs),

concentragdo de limalhas de ferro porque o L L. .

campo magnético é mais intenso. etc. Nos geradores, imés macroscépicos giram ao redor de
um enrolamento de espiras e variam o campo magnético
através delas, produzindo corrente elétrica nesse condutor.
Nos HDs de computadores, um disco rigido e metdlico é
recoberto por uma fina camada de material magnético
(imds microscépicos). Para efetuar a gravagGo de uma
determinada trilha, um pequeno eletroimd, que faz parte
da cabeca de leitura e gravagéo do HD, aplica seu campo
magnético sobre as moléculas de OJxido de ferro da
superficie de gravagdo, causando o alinhamento das
particulas com esse campo magnético. Dependendo da
orientagdo dos imds, temos um bit 0 ou um bit 1, que
representam a menor quantidade de informagdo que pode

ser armazenada ou transmitida.
Os imds possuem as seguintes propriedades:

2.1 Polos Magnéticos

Quando se aproxima um imd de pequenos
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Figura 1.3: A fotografia mostra que uma
agulha magnética, quando suspensa pelo seu
centro de gravidade, alinha-se com o campo
magnético terrestre.
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Figura 1.4: A fotografia mostra o polo norte do
imd em barra atraindo o polo sul e repelindo o
polo norte da agulha magnética.
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Figura 1.5: Ndo existe monopolo magnético,

2

pois por mais que se divida um imd, sempre
permanecerd um polo norte e um polo sul.
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pedacos de ferro, chamados de limalhas, percebe-se que
eles sdo atraidos mais intensamente pelas extremidades
desse imd, como mostra a Fig. 1.2. Essas extremidades sdo
chamadas de polos magnéticos, sendo uma delas o polo
norte e a outra o polo sul.

2.2 Orientacdo Norte-Sul

Suspendendo um imd de forma que ele possa girar
livremente, percebe-se que ele naturalmente se alinha com
a dire¢do norte-sul da Terra. A extremidade que aponta
para o Norte geogrdfico é chamada, por convengdo, de
polo norte do imd, e a extremidade que aponta para o Sul
geogrdfico é chamada de polo sul desse imd. A Fig. 1.3
ilustra essa caracteristica.

‘ 2.3 Atragdo e repulsdo

Polos magnéticos de mesmo tipo se repelem,
enquanto polos magnéticos de tipos diferentes se atraem.
Veja a Fig. 1.4.

A intensidade da forca magnética, tanto atrativa
como repulsiva, entre dois polos magnéticos, varia com o
inverso do quadrado da distdncia entre eles, de modo
semelhante ao que ocorre com a forga elétrica entre duas
cargas elétricas puntiformes (Lei de Coulomb).

Por exemplo: dois polos magnéticos de diferentes
imds estdo distantes 10 cm um do outro e a intera¢do
entre eles produz uma forca magnética de intensidade 4 N.
Se os polos forem agora afastados para a distdncia de 20
cm (duas vezes maior que a inicial), a intensidade da forca
magnética entre eles diminuird para 1 N, quatro vezes
menor que a for¢a anterior, justamente porque ao
aumentar a distdncia entre os polos magnéticos em duas
vezes, a intensidade da forca deve diminuir com o
quadrado da distdncia (quatro vezes menor que a forca
inicial).

‘ 2.4 Inseparabilidade dos polos

Partindo-se ao meio um imd em forma de barra,
por exemplo, obteremos dois novos imds, cada um deles
com os polos norte e sul. Se repetirmos o mesmo processo,
partindo mais uma vez um dos pedagos, obteremos outra
vez dois novos imds, apesar de menores que 0s iniciais,
como esquematizado na Fig. 1.5.

Mesmo que continuemos a quebrar esses imds em
duas partes até o nivel microscopico, surgirdo dois novos
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Figura 1.6: As pequenas agulhas magnéticas
distribuidas no plano de fundo da figura se alinham
com a dire¢do do campo magnético gerado pelo
imd nas posigées em que as agulhas se encontram.

10btida a partir da simulagdo computacional
encontrada em:
http://phet.colorado.edu/sims/faraday/magnets-and-
electromagnets pt.jnlp

Figura 1.7: (a) As limalhas se distribuem de forma
a tangenciar a diregdo do campo magnético
gerado pelo imd. (b) A orientagdo da bussola
comprova a dire¢do tangente das linhas de
indugdo em relagdo ao campo magnético.

OLIVEIRA, V.; VEIT, E. A.; ARAUJO, I. S.

imds com polos norte e sul. Até o momento, nunca foi
encontrado um monopolo magnético, ou seja, apenas um
polo norte ou apenas um polo sul, isolado na natureza,
apesar de existir monopolo elétrico (carga elétrica, positiva
ou negativa, isolada).

B 3. cAMPO MAGNETICO

Quando vocé estudou eletrostdtica deve ter
compreendido a ideia de campo elétrico, como uma regiéo
do espago que se modifica pela presengca de uma ou mais
cargas elétricas. Teoricamente o campo elétrico tem
alcance infinito; na prdtica, entretanto, podemos nos
concentrar numa regi@o de influéncias elétricas, ou seja,
uma carga de prova inserida nessa regido do espago sofre
acdo de forca elétrica ndo desprezivel. Com o campo
magnético a situagdo é bastante semelhante. Qualquer
que seja a distdncia de um objeto de ferro a um imd haverad
interagdo entre eles, porém somente dentro da chamada
“regido de influéncias” do imd essa interagdo serd
relevante, indicando, dessa forma, existéncia de campo

magnético ao seu redor.

A direcdo do campo magnético gerada por um
imd pode ser revelada com o auxilio de limalhas de ferro ou
de uma bussola.

A agulha magnética da bussola, por ser imantada,
se alinha com a direcdo de um campo magnético existente
na posicéo em que for colocada. A Fig. 1.6 mostra um imé
em barra e pequenas agulhas magnéticas que adquirem a
mesma dire¢do do campo magnético em torno desse imd,
demonstrando o padrGo de orientagdo do campo
magneético.

Na Fig. 1.7 (a) vé-se uma fotografia de limalhas de
ferro em torno de um imd. As limalhas se comportam como
minusculas bussolas e também se alinham com a dire¢do
do campo magnético. O padrdo de distribuicdo das agulhas
e das limalhas de ferro em volta do imd nos leva a
introduzir a ideia de “linhas de campo magnético” ou
“linhas de indugdo magnética”, que sdo entidades
geométricas utilizadas para representar a orienta¢do de
um campo magnético.

Para identificar o sentido das linhas de indugéo
pode-se usar uma bussola, como na Fig. 1.7 (b) O norte da
agulha magnética indica o sentido do campo gerado pelo
imd em cada posicdo em que a bussola é colocada.



http://phet.colorado.edu/sims/faraday/magnets-and-electromagnets_pt.jnlp
http://phet.colorado.edu/sims/faraday/magnets-and-electromagnets_pt.jnlp
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A ideia das linhas de campo magnético é muito
semelhante a das linhas de campo elétrico (ou linhas de
forca), que sdo linhas imagindrias tangentes ao campo

(o]
Ym

A

elétrico existente em cada ponto da regido do espago
representada.

A orientagdo das linhas de for¢a é estabelecida

v pela forca elétrica que atuaria sobre uma carga de prova
. . itiv | m algum pont m

Figura 1.8: As linhas que representam o positiva que fosse colocada em algum ponto desse campo
elétrico. Entdo, se uma carga de prova positiva for inserida

campo elétrico de uma carga solitdria sdo
abertas e radiais, saindo da carga positiva. em algum ponto do campo elétrico mostrado na Fig. 1.8, a
forga elétrica sobre ela estard orientada radialmente e se
afastando da carga; as linhas de for¢a, portanto,

acompanham essa orientagdo.

Dessa forma, fica fdcil compreender que se a
carga geradora do campo elétrico for negativa, as linhas
de for¢a estardo orientadas radialmente se aproximando
dela, uma vez que a carga de prova positiva serd atraida
pela carga geradora, negativa.

As linhas de forca para um dipolo elétrico podem
ser vistas na Fig. 1.9.

Figura 1.9: As linhas de forca de duas Como ndo foram observados monopolos
particulas com cargas de mesmo mddulo e magneéticos, a configuragdo mais simples que existe para a
sinais opostos saem da particula positiva e linha de indugdo magnética é a mostrada na Fig. 1.10. Por
terminam na particula negativa. convencdo, costuma-se dizer que elas saem do polo Norte

Font e chegam ao polo Sul, na parte externa do imd, enquanto
onte:

http://en.wikipedia.ora/wiki/Electric field saem do Sul e chegam ao Norte na parte interna.

As duas bussolas mostradas na fotografia da Fig.
1.11 possibilitam conhecer em qual extremidade do imé
estd o polo norte e o polo sul. Sabendo que a extremidade
vermelha das agulhas magnéticas aponta para o norte da
Terra na auséncia de qualquer outro campo magnético, e
lembrando que polos magnéticos de tipos diferentes se

atraem, inferimos que a extremidade direita do imd é o
polo sul, uma vez que estd atraindo o polo norte magnético
da bussola. Consequentemente, na extremidade esquerda

do imd estd o seu polo norte. Sendo assim, podemos
Figura 1.10: As linhas de indugdo magnética, afirmar que as linhas de indu¢éo desse campo magnético

que representam o campo magnético do imd, saem do polo esquerdo e vdo no sentido do polo direito do

sdo linhas fechadas que saem do polo norte e imd, em sua parte externa.

vdo no sentido do polo sul, na parte externa do

imd. Jd na sua parte interna, as linhas saem do | 3.1 Caracteristicas das linhas de indugdo
polo sul e véo no sentido do polo norte do imd. ‘ magnética

I§ é utilizado para representar o campo Lo . . .
o As quatro caracteristicas das linhas de indugdo

magnetico. L L. . .
magnética que serdo citadas a seguir estdo ilustradas na



http://en.wikipedia.org/wiki/File:VFPt_charges_plus_minus_thumb.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_field
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Figura 1.11: A distribuicdo das limalhas de
ferro e a orientagdo da agulha magnética
das bussolas evidenciam seus alinhamentos
com a diregdo do campo magneético.

Figura 1.12: Entre os “bragos” do imd o vetor
campo magnético é aproximadamente
uniforme. Com o alinhamento das limalhas
de ferro em relagéo ao campo magnético,
percebemos que, no interior do imd, as linhas
de campo sdo aproximadamente paralelas e
de mesmo sentido; fora do imd, as linhas
mostram que o campo magnético ndo é
uniforme.

IFSul (Campus Pelotas) & IF — UFRGS
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Fig. 1.10.

19, Por convengdo, na parte externa do imd as linhas saem
do polo norte e vdo no sentido do polo sul, enquanto na
parte interna elas saem do sul e vdo no sentido do norte.

29, As linhas de indugdo magnética tangenciam o campo
magnético em cada ponto do espacgo.

39, A concentragdo de linhas de indu¢do magnética é
maior, onde o campo magnético é mais intenso.

49, Duas linhas de indu¢do magnética nunca se cruzam. Se
isso fosse possivel, haveria no ponto de interseccdo duas
possiveis dire¢bes para o campo magnético. Isso seria o
mesmo que dizer que uma bussola colocada nesse ponto,
poderia se alinhar em duas diferentes dire¢bes de campo
magnético.

| +. cAMPO MAGNETICO UNIFORME

Entre os “bragcos” de um imd em forma de “U”,
pode-se observar que o vetor campo magnético é
uniforme, ou seja, possui mesmo mddulo, dire¢cGo e
sentido. Veja a fotografia da Fig. 1.12.

I 5. CAMPO MAGNETICO DA TERRA

A Terra se comporta como se fosse um grande
imd. Possui campo magnético que pode ser representado
por linhas de indugéo que saem do polo magnético norte e
chegam ao polo magnético sul.

Analisando a Fig. 1.13, percebemos que as linhas
de indugdo saem de uma regido proxima ao polo Sul da
Terra e entram em outra proxima ao polo norte terrestre.
Dessa forma, fica fdcil compreender a razdo pela qual a
extremidade norte da agulha imantada de uma bdssola
aponta para o norte terrestre: é porque ld encontra-se o
polo sul do campo magnético da Terra, e polos magnéticos
de tipos diferentes se atraem.

Uma bussola ndo aponta exatamente para o norte
da Terra, mas sim para uma regido muito proxima. Isso
ocorre pelo fato de que o eixo de rotag¢do da Terra e o eixo
magnético ndo coincidem. O desvio entre o norte
geogrdfico e a orientagdo da bussola chama-se declinagdo
magnética. Veja Fig. 1.14.

Atualmente, a ideia mais aceita para a existéncia
do campo magnético terrestre é de que hd corrente
elétrica no centro da Terra e seu campo é semelhante ao
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Figura 1.13: Assim como num imd em barra,
as linhas de indugdo magnética saem do polo
norte magnético da Terra e chegam ao polo
sul. Logo, o polo sul magnético estd em uma
regido proxima ao polo norte da Terra,
enquanto o polo norte magnético estd em
regido proxima ao polo sul terrestre.

Fonte:
http.//en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_field

Polo o
. Angulo de
magnético
declinagdo
Polo
geogrdfico

Figura 1.14: O norte de uma bussola ndo
aponta exatamente para o polo norte da
Terra (também chamado de polo norte
verdadeiro).
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gerado por uma espira circular percorrida por corrente
elétrica, assunto que serd abordado nas préximas aulas.

B 6. REVISAO

Através deste texto aprendemos algumas
caracteristicas dos imds como existéncia de polos
magnéticos, atragdo magnética entre polos de tipos
diferentes e inseparabilidade entre os polos norte e sul de
um imé.

A representagdo do campo magnético ao redor de
um imd pode ser feita com o auxilio de uma bussola ou de
limalhas de ferro, que se alinham com a diregdo do campo
magnético em cada posigdo ao redor do imd.

B 7. vipEoS

Para que vocé possa se aprofundar nesses
assuntos, sugerimos os seguintes videos:

e http://www.youtube.com/watch?v=kdomJQvxPZE

e http://www.youtube.com/watch?NR=1&v=QGqgnREV7cdc
e http://www.youtube.com/watch?v=pBxgCy3hvRE

e http://www.youtube.com/watch?v=fVa20c46tN8

o http://www.youtube.com/watch?v=dIDWTpLMDYc

e http://www.youtube.com/watch?v=10rPCNVSA40

o http://www.youtube.com/watch?v=tD97Vhna-ic
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| CAPITULO II |

B ORIGEM DO cCAMPO MAGNETICO |

1. INTRODUCAO

Quando analisamos a matéria em nivel

microscopico, podemos considerar que um elétron, ao
descrever uma drbita circular ao redor do nucleo, gera uma
pequena intensidade de corrente elétrica, que cria ao seu
redor um campo magnético. Dessa forma, podemos dizer
que o movimento orbital do elétron é um dos responsdveis
pela origem do campo magnético em alguns materiais. O
magnetismo da  matéria  serd  estudado  mais
detalhadamente no capitulo V, mas podemos adiantar que
outro fator que origina campo magnético em
determinados materiais é uma grandeza chamada
momento magnético intrinseco (também denominada spin,

que vocé ja deve ter estudado nas aulas de Quimica).

Um campo magnético também pode ser originado
variando o campo elétrico ao longo de uma espira, mas,
por ora, vamos considerar apenas a gera¢Go de campo
magnético ao redor de um fio condutor percorrido por

corrente elétrica.

Hans Christian Oersted, em 1820, realizou uma
experiéncia que demonstra uma forte ligagGo entre
eletricidade e magnetismo. Em uma de suas aulas de
ciéncias naturais, enquanto mostrava o aquecimento
produzido em um fio condutor devido a passagem de
corrente elétrica, percebeu que a agulha de sua bussola,
que estava proxima a experimentagdo, sofria deflexdo.
Apds certo periodo de estudo, Oersted afirmou que a
passagem de corrente elétrica através do fio estava
criando um campo magnético no espago ao seu redor que,
associado ao campo magnético da Terra, desviava a
agulha da bussola em certa dire¢do. Estudos posteriores
levaram a conclusdo que sempre que uma corrente elétrica
atravessar um condutor, independente do seu formato,
cria-se ao seu redor um campo magnético.

Na verdade, basta que haja o movimento de
cargas elétricas para que seja criado um campo magnético,
sem a necessidade de um condutor. Como corrente elétrica
€ o movimento ordenado de cargas elétricas, a passagem
de corrente em um fio gera campo magnético, como
observado por Oersted.
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Diregdo do campo
magnético terrestre.

(a)

Diregdo do campo

|
magnético terrestre. |
I Diregdo do campo

' magnético gerado pela
corrente elétrica.

(b)

Figura 2.1: (a) Com o circuito aberto, néo
passa corrente elétrica pelos fios e a agulha
da bussola encontra-se alinhada com o
campo magnético da Terra. (b) A corrente
elétrica que passa pelo circuito gera um
campo magnético que, somado ao campo
magnético terrestre, desvia a agulha
magnética da bussola. Br é o campo
magnético resultante.

Figura 2.2: A fotografia mostra um fio
retilineo, de cobre, por onde haverd
passagem de corrente elétrica. Ele estd
disposto perpendicularmente ao plano
horizontal, no qual foi colocada uma bussola
para verificar a existéncia de campo
magnético.
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Podemos inferir que além de imds, movimentos de
cargas elétricas (ou correntes elétricas) também podem ser
considerados fontes de campo magnético.

A Fig. 2.1(a) mostra esquematicamente um
circuito elétrico bastante simples, contendo uma bateria
(gerador), fios de ligagdo e uma chave interruptora aberta,
que impede a passagem de corrente elétrica pelo circuito.
Uma bussola estd posicionada embaixo de um dos fios do
circuito e encontra-se alinhada com o campo magnético
terrestre. Quando a chave interruptora é fechada, corrente
elétrica passa pelo circuito e gera campo magnético
perpendicular ao fio condutor que, somado ao campo
magnético da Terra, deflete a agulha em determinada
dire¢do. Veja a Fig. 2.1(b).

2. CAMPO MAGNETICO AO REDOR DE FIO
RETILINEO

Um fio condutor, retilineo e longo, estd disposto
perpendicularmente a um plano horizontal como mostra a
Fig. 2.2.

Fazendo corrente elétrica passar pelo fio, criamos
campo magnético ao redor desse condutor. A dire¢Go do
campo magnético gerado pela corrente elétrica pode ser
observada com o auxilio de limalhas de ferro distribuidas
sobre o plano horizontal. As limalhas se alinhardo com a
dire¢do do campo magnético em cada posigcdo do plano, e
seu padrdo de distribuicdo representard as linhas de
campo. O alinhamento das limalhas ocorre porque o ferro,
na presen¢a de campo magnético externo razoavelmente
forte, se magnetiza e passa a se comportar de forma
semelhante a agulha magnética de uma bussola.

Como podemos observar na Fig. 2.3, as linhas de
campo magnético sdo circunferéncias concéntricas
(possuem o mesmo centro) no plano horizontal, estando o

fio no centro dessas curvas.

Se uma bussola for movimentada ao redor do fio,
a agulha magnética mudard de orientagdo, indicando que
o sentido do campo magnético é diferente em cada
posicdo. Assista ao Video 2.1.

O sentido dessas linhas de campo geradas ao
redor do fio pode ser determinado através de uma regra
prdtica, chamada de regra da mdo direita, em que o
polegar aponta no sentido convencional da corrente
elétrica e os demais dedos envolvem o condutor, revelando
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Figura 2.3: A fotografia mostra a disposi¢éo
das limalhas de ferro ao redor de um fio
retilineo percorrido por corrente elétrica.
Consideramos que a configuragdo das
limalhas forma linhas de campo magnético
circulares ao redor do fio.

Video 2.1: Demonstracdo das linhas de
campo magnético ao redor de fio retilineo.

Figura 2.4: Regra da mdo direita: fazendo-se
o polegar apontar no sentido da corrente
elétrica e os demais dedos envolverem o
condutor, indicando a orientagdo das linhas
do campo magnético gerado pela corrente
elétrica.

Fonte:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Manoderecha.sv

g.
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a orientagdo das linhas de campo magnético, como mostra
a Fig. 2.4.

Usando a regra da mdo direita para um fio
retilineo estendido no plano da pdgina, vamos obter o
campo magnético entrando nesse plano de um lado do fio
e saindo do outro.

Para simbolizar uma grandeza fisica que estd
perpendicular a um plano e entrando nele, utilizamos o
simbolo ®; e para representar uma grandeza
perpendicular a um plano e saindo dele, utilizamos o
simbolo ®. Veja a Fig. 2.5. Vale destacar que essa
simbologia é uma maneira de representar uma flecha
(representagdo de um vetor) que entra ou sai
perpendicularmente de um plano. A Fig. 2.6 mostra
esquematicamente uma flecha e dois observadores, A e B.
O observador A enxerga a parte de trds da flecha (com
forma de “x”), e a flecha entrando em num plano. Jd o
observador B enxerga a parte da frente da flecha (com
forma de “¢”) e saindo do plano.

A determinagdo da intensidade do campo
magnético em um ponto P, afastado de uma distdncia r do
fio condutor, é dada pela Lei de Ampére. A intensidade do
campo magnético gerado por um fio longo é proporcional
a (//2zr) A constante de proporcionalidade ¢ a
chamada permeabilidade magnética, que depende do meio
em que existe o campo magnético. No vdcuo, a
permeabilidade, ,, tem valor 47.107T.m / A.

g =t (Eq. 2.1)
2..r

A unidade de medida de campo magnético, no
Sistema Internacional, é o tesla (T), em homenagem a
Nikola Tesla, cientista que contribuiu com estudos na drea
do Eletromagnetismo.

A Tab. 2.1 mostra valores aproximados de campo
magnético gerado em diferentes localizagbes.

[y
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Campo Campo
magnético magnético
SAINDO ENTRANDO

8 () ®s

Figura 2.5: Representagdo do campo

magnético entrando e saindo de um plano.

Figura 2.6: Quando a flecha entra no plano

“",”

da figura, o observador A enxerga “x”, e

ugn
o,

quando a flecha sai do plano, B enxerga

Figura 2.7: A fotografia mostra as linhas de
campo magnético geradas ao redor de uma
espira circular percorrida por corrente
elétrica.
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Tabela 2.1: Valores tipicos para campos magnéticos.

. Valor do campo
Fonte de Localizagdo " -
magnético (Tesla)
Na superficie de uma 10°
estrela de néutrons
Nas proximidades de um 5
imd supercondutor
Nas proximidades de um 1
grande eletroimd
Nas proximidades de uma 102
pequena barra imantada
Campo magnético 10
terrestre em sua superficie
No espaco interestelar 1070

3. CAMPO MAGNETICO EM ESPIRAS
CIRCULARES

Um fio condutor curvado de modo a formar um
anel circular é o que se denomina de espira circular.
Quando esse condutor for percorrido por corrente elétrica,
certamente serd gerado campo magnético no espago ao
seu redor e as linhas de campo magnético tomardo a
configuragdo mostrada na Fig. 2.7.

A orientag¢do das linhas de campo magnético ao
redor da espira circular também pode ser determinada
através da regra da mdéo direita, como mostra a Fig. 2.8(a)
e (b).

A Fig. 2.9 mostra, de perfil, uma espira circular
percorrida por corrente elétrica e as linhas de campo
magnético geradas. Percebe-se que as linhas descrevem
uma trajetoria fechada, semelhante as de imé em forma
de barra. Dessa forma, podemos inferir que esse condutor
se comporta como se possuisse em uma de suas faces um
polo magnético norte, e na outra face, um polo magnético
sul.

Na figura considerada, a face direita se comporta
como polo norte, uma vez que as linhas de campo
magnético saem por essa regifio, enquanto a face da
esquerda é a face sul, ja que as linhas de campo entram
por essa regiéo.
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(a) (b)

Figura 2.8: (a) polegar aponta no sentido da
corrente e os demais dedos, ao envolver o
condutor, entram pela face de baixo da
espira e saem pela face de cima, indicando o
sentido das linhas de campo magnético. (b)
ao mudar o sentido da corrente elétrica,
inverte o sentido das linhas de campo
magneético.

Fonte:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:BlsAPseudovecto

(%]
=2

Figura 2.9: A face da espira que possui linhas
de campo magnético saindo de seu plano
comporta-se como polo magnético norte,
enquanto a face que possui linhas entrando,
comporta-se como polo magnético sul.

Fonte:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:VFPt dipole ma
gnetic3.svg
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Quando o plano da espira estd voltado para o
observador, pode-se estabelecer a polaridade magnética
das faces da espira analisando o sentido da corrente
elétrica. A Fig. 2.10(a) mostra uma espira circular sendo
percorrida por corrente elétrica no sentido anti-hordrio.
Utilizando a regra da mdo direita, percebemos que as
linhas de campo magnético estdo saindo por essa face da
espira, indicando a existéncia de um polo magnético norte,
pois, como foi estudado no capitulo anterior, as linhas de
campo magnético saem do polo norte de um imd, na parte
externa desse condutor.

Ja na Fig. 2.10(b), a situagdo é oposta. Corrente
elétrica percorre a espira no sentido hordrio, gerando
linhas de campo que entram pela face da espira voltada
para o observador, indicando a existéncia de um polo

magnético sul.

A intensidade do campo magnético no centro da
espira circular é diretamente proporcional a intensidade da
corrente elétrica e inversamente proporcional ao raio (R )

da espira e pode ser determinada por:

_ Mol (Eq. 2.2)
2R

I 4. CAMPO MAGNETICO EM UM SOLENOIDE

Quando um fio retilineo for curvado em forma de
hélice ou espiral, adotard a forma de um solenoide. Se
passar corrente elétrica por este condutor, o campo
magnético apresentard a configuragéo mostrada na Fig.
2.11.

A orientagdo das linhas de campo magnético
também é obtida a partir da regra da mdo direita. Ao
aplicar a regra, percebe-se que no interior do solenoide as
linhas de campo sdo praticamente paralelas, igualmente
espacadas e de mesmo sentido, caracterizando um campo

magnético praticamente uniforme nessa regido.

Na parte externa do solenoide, o campo é
bastante intenso nas extremidades, o que pode ser
confirmado pela concentra¢do de linhas de campo nesta
regido. Longe das extremidades, o campo magnético é
muito fraco se considerarmos um solenoide real; ja se
estivermos considerando um solenoide ideal (comprimento
muito maior que o didmetro das espiras), o campo

magnético é nulo. O comportamento desse condutor,
quando percorrido por corrente elétrica é semelhante a um
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(a)

(b)

Figura 2.10: (a) A espira percorrida por
corrente elétrica no sentido anti-hordrio, tem
a face voltada ao observador comportando-
se como polo magnético norte. (b) A espira
percorrida por corrente elétrica no sentido
hordrio, tem a face voltada ao observador
comportando-se como polo magnético sul.

Figura 2.11: Solenoide percorrido por
corrente elétrica e a configuragdo das linhas
de campo magnético no seu interior.
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imd em forma de barra, possuindo em uma de suas
extremidades um polo magnético norte, e na outra
extremidade, um polo magnético sul. A extremidade do
solenoide que possui linhas de campo entrando nessa
regido se caracteriza por um polo magnético sul, enquanto
que a extremidade que possui linhas saindo, se comporta
como polo magnético norte.

A intensidade do campo magnético no interior do
solenoide é diretamente proporcional a intensidade da
corrente elétrica (i) e ao numero (N) de espiras que
compbem esse condutor, e ainda inversamente
proporcional ao comprimento (/) do solenoide. Pode-se

determinar tal intensidade através de:

g Nt (Eq.2.3)
l
Podemos, portanto, atingir altos valores de campo
magnético com o uso de um solenoide; basta, para isso,
utilizar um solenoide com um grande numero de espiras e
com altos valores de corrente elétrica.

Se no interior de um solenoide for inserido um
material ferromagnético (ferromagnetismo serd estudado
no capitulo V desse curso, mas por ora, podemos
considerar um material ferromagnético como um objeto de
ferro), constitui-se um eletroimd, e o campo magnético
gerado torna-se bem maior.

Um eletroimé ¢é bastante utilizado para o
transporte e selecdo de sucatas de ferro, em disjuntores,
amplificadores de musica, caixas de som, fechaduras
magnéticas, campainhas elétricas, etc. Veja a Fig. 2.12(a) e

(b).

B 5. REVISAO

Nesse capitulo discutimos o surgimento de campo
magnético ao redor de fios condutores percorridos por
corrente elétrica. Em particular, foram abordados trés
tipos de condutores (fio retilineo, espira circular e
solenoide) e as respectivas configuracées do campo
magnético ao redor de cada um deles.

B 5. vibEOS

Para que vocé possa se aprofundar nesses
assuntos, sugerimos os seguintes videos:

o http.//www.youtube.com/watch?v=axud8vOThqU
o http://www.youtube.com/watch ?v=tKxFLH2Nhe4
o http://www.youtube.com/watch?v=tD97Vhna-ic
o http://www.youtube.com/watch?v=pIvIEf7JsKo
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o http://www.youtube.com/watch?NR=1&v=6 2D3Lh1v74
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Figura 3.1: A dire¢do da for¢a magnética é
sempre perpendicular ao plano formado
pelos vetores velocidade e campo magnético.

Fonte:
http://pt.encydia.com/es/Campo_magn%C3%A9ti
co
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Figura 3.2: O empurrdo (ou tapa) com a
palma da mdo indica o sentido da for¢a
magnética sobre cargas positivas. Se a carga
elétrica for negativa, a forca magnética terd
sentido indicado pelo empurrdo com o dorso
da mdo.

Fonte:
http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2010/
11/cursos-do-blog 09.html
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| CAPITULO III |

I FORCA MAGNETICA SOBRE CARGAS ELETRICAS ‘

I 1. INTRODUCAO

Quando uma carga elétrica se move em uma

regido do espago onde existe um campo magnético, uma
for¢a magnética passa a atuar sobre ela.

A forga magnética, assim como todas as forgas, so
fica completamente especificada quando se conhece sua
intensidade e orientagdo. Ou seja, a forga é representada
por um vetor e, portanto, possui modulo, diregdo e sentido.

Como determinar a dire¢do, o sentido e a
intensidade da forca magnética?

1.1 DIRE(,‘AO: considere o vetor campo magnético e o
vetor velocidade da particula num mesmo plano. A forca
magnética é sempre perpendicular a esse plano, como
mostra a Fig. 3.1.

1.2 SENTIDO: o sentido da forca magnética pode ser
determinado pela regra da mdo direita espalmada.

1.2.1 Regra da mdo direita espalmada (também
chamada de regra do tapa)

Com a mdo direita espalmada, o polegar aponta
no sentido da velocidade da carga elétrica e os demais
dedos, no sentido do campo magnético. O tapa (ou
empurrdo) com a palma da mdo indica o sentido da for¢a
magnética sobre uma carga elétrica positiva. Ja o tapa
com o dorso da mdo indica o sentido da forca magnética
sobre uma carga elétrica negativa. Veja a Fig. 3.2.

O Video 3.1 apresenta uma explicagdo mais
detalhada sobre a aplicagdo da regra da mdo direita
espalmada e como utilizd-la para determinar o sentido da
forca magnética que atua sobre uma carga elétrica em
movimento.

1.3 INTENSIDADE: a intensidade da forca magnética
sobre cargas elétricas é dada por:

F., =|g|vBseno (Eq. 3.1)

onde:

- mdédulo da carga elétrica.

g

v - mddulo da velocidade da carga elétrica.
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B - intensidade do campo magnético

6 - dngulo formado entre os vetores campo magnético e
velocidade da particula.

A partir dessa relagdo, vamos discutir alguns casos
particulares.

A Fig. 3.3(a) mostra uma carga elétrica positiva,

com velocidade no mesmo sentido das linhas de indugdo
do campo magnético. Dessa forma, o dngulo (9 ) entre a
velocidade (V') e o campo magnético (B ) é igual a zero.
Como sabemos que sen(0°=0, concluimos que a forca
magnética sobre a particula serd nula. A Fig. 3.3(b) mostra
uma carga elétrica em movimento no sentido contrdrio as
linhas de campo magnético. Com isso, o dngulo 0 serd
igual a 180° e 0 sen©, portanto, serd igual a zero. Sendo

assim, mais uma vez a forca magnética sobre a particula

Video 3.1: Demonstragéo e aplicagdo da

regra da mdo direita espalmada. serd nula.

- Carga elétrica: somente particulas eletrizadas sofrem
acdo de forca magnética. Um néutron, por exemplo,
lancado em dire¢cGo a um campo magnético, nunca sofrerd
agdo de forca magnética, pois possui carga elétrica igual a

~ zero.
BL
" 0=0— sen0 =0 - Velocidade: se as cargas elétricas estdo em repouso ou
9@ v F, :‘q‘ v B0 se movem na diregdo do campo magnético nGo sofrem
> F -0 agdo de forca magnética.
m
" (a) - Campo magnético: se o campo magnético deixar de
a,
atuar sobre a carga elétrica, ou se ele estiver alinhado com
a direcdo do movimento, deixa de existir forca magnética
E‘ sobre ela.
0=180°— sen180°=0 o i L.
— > - Direcdo de movimento: se a carga elétrica se
Ve—®q Fn =lalv B0 . o o
. movimentar na mesma dire¢do do campo magnético, ndo
" Fm =0 . -
g haverd forca magnética atuando sobre ela.
(b) 2. MOVIMENTO DE CARGAS ELETRICAS EM
CAMPO MAGNETICO UNIFORME

Figura 3.3: (a) e (b) Sempre que uma carga

elétrica, positiva ou negativa, se movimentar Dependendo da direcéio da velocidade de uma

paralelamente  as  linhas de  campo carga elétrica em relagdo ao campo magnético uniforme,

magnético, seja no mesmo sentido ou em podemos destacar trés diferentes trajetérias para o
sentido oposto, a forca magnética sobre ela movimento dessas cargas, para valores fixos de g, v e B.
serd nula.

‘ 2.1 Velocidade paralela ao campo magnético

Demonstramos anteriormente que uma carga
elétrica nGo sofre agdo de forca magnética quando sua
velocidade for paralela ao campo magnético. Dessa forma,
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Figura 3.4: Trajetoria circular descrita por
uma particula que se move com velocidade
de moddulo constante e perpendicular ao
campo magnético uniforme, que entra
perpendicularmente ao plano da pdgina.
Portanto, a particula  descreve um
movimento circular uniforme em um plano
perpendicular ao campo magnético.
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sem agdo de forcas sobre a particula no interior do campo
magnético, ela descreverd um movimento retilineo
uniforme.

| 2.2 Velocidade perpendicular ao campo
‘ magnético

Quando a velocidade da carga elétrica for
perpendicular ao campo magnético (6 = 90° — sen 90° =
1), a forca magnética terd valor madximo, expresso por
F,, = qvB , impondo a particula uma trajetdria circular.

A for¢a magnética estard sempre voltada para o
centro da trajetdria curvilinea, por isso se constituird na
forga centripeta do movimento circular uniforme, tendo o
papel de alterar a diregdo do movimento, enquanto que o
mddulo da velocidade permanecerd constante. Veja Fig.
3.4.

Nessas condig¢bes, compreendendo que a forga
magnética serd igual a for¢a centripeta, podemos escrever:

Fn=F

Conhecendo as equagées da forca magnética
sobre cargas elétricas e da forca centripeta, podemos

escrever:

2
\g|.v.B =m. v_
R (Eq. 3.2)

Isolando o raio da trajetéria circular na Eq. 3.2,
obteremos:

my

R=""
9.8

(Eq. 3.3)

Portanto, percebemos que o raio da trajetoria
circular descrita por uma carga elétrica depende
diretamente da massa e do mddulo da velocidade da
particula, e inversamente do mdédulo da carga e do mddulo
do campo magnético em que ela estd inserida.

Exemplo:

Um préton e um elétron lan¢cados com a mesma
velocidade em dire¢do perpendicular no campo magnético,
sofrem desvios em sentidos opostos, ja que essas particulas
possuem sinais opostos. Em relacdo ao raio da trajetdria
circular, o proton apresenta raio bem maior, pois sua
massa é 1836 vezes maior do que a massa do elétron.
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O tempo necessdrio para uma particula carregada
completar uma volta (periodo do movimento) pode ser
encontrado a partir do seguinte raciocinio:

— >
\" B - O mdédulo da velocidade de uma particula em movimento
. circular é dado pela razdo entre a distdncia que ela
percorre em uma volta completa (2zR) e o tempo gasto
(a) 5 . ,
em percorré-la, ou seja, seu periodo T.
logo: ,_Z2™R _ ;_27R (Eq.3.4)
T %
(b) Substituindo (eq. 3) em (eq. 4), obtém-se:
Figura 3.5: (a) representagdo da velocidade 7= 2z.m (Eq.3.5)
de uma carga elétrica obliqua as linhas de \q\.B
campo magnético, ou seja, a dire¢do da
velocidade e as linhas de campo magnético Observacédo:
formam entre si um dngulo 6, sendo
0°<0<180°. (b) trajetéria descrita pela Percebemos através da Eq. 3.5, que o tempo que
carga elétrica lancada obliquamente ao uma particula gasta para completar uma volta em
campo magnético. movimento circular num campo magnético uniforme
independe de sua velocidade linear. Como vocé explicaria
Fonte:

isso?
http://osfundamentosdafisica.blogspot.com 1550:

2.3 Velocidade obliqua ao campo magnético.

Quando a particula eletrizada for langada
obliquamente ao campo magnético uniforme, descreverd
uma trajetoria helicoidal, como representado na Fig. 5(a) e

(b).

I 3. Exemplos de aplicagdo

3.1 Camara de bolhas

Para a detecgdo e o estudo de raios cdsmicos que
penetram a atmosfera terrestre, foram desenvolvidas as
cdmaras de bolhas. Uma cdmara de bolhas é um recipiente
cheio de liquido (geralmente hidrogénio) transparente,
superaquecido, utilizado para detectar particulas

eletricamente carregadas que passem através dele. A

Figura 3.6: A fotografia mostra dois fétons passagem das particulas provoca vaporizagdo do liquido e

de raios y penetrando uma cémara de bolhas formagdo de bolhas microscdpicas, deixando visivel um
pela parte superior e formando dois pares rastro de ionizagcdo. (Os raios y ndo deixam rastros na
elétron-pdsitron. O par superior possui cdmara de bolhas, pois eles ndo possuem carga elétrica).
menor energia porque o y perdeu parte de

sua energia na colisio com um elétron do A Fig. 3.6 mostra a criagéo de dois pares elétron-
dtomo de hidrogénio. O elétron atémico positron a partir de dois raios y distintos, que penetram
deslocado dispara em diregdo ao canto uma cémara de bolhas pela parte  superior.

inferior esquerdo, deixando um rastro visivel Historicamente, a cdmara de bolhas foi importantissima

linha maior). , . oA .
( ) para descoberta de particulas cuja existéncia ajudou a criar

Fonte: http://www.britannica.com/bps/media-

view/3048/1/0/0



http://www.britannica.com/bps/media-view/3048/1/0/0
http://www.britannica.com/bps/media-view/3048/1/0/0
http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/
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o modelo do quark (quarks sdo particulas mais
fundamentais que os protons e os néutrons. Na verdade,
um proton é formado por trés quarks, dois do tipo up, e um
do tipo down, enquanto um néutron é formado por dois
quarks down e um quark do tipo up).

7

Pésitron é a antiparticula do elétron, ou seja, é
uma particula com as mesmas caracteristicas do elétron
(massa, carga elétrica, etc.), exceto pelo fato de sua carga
ser positiva. Podemos dizer simplificadamente, que o
pOsitron é um elétron positivo.

Vale citar que as trajetdrias espirais ndo parecem
simétricas devido a inclinagdo da mdquina fotogrdfica em
relagdo ao plano em que o elétron e o pdsitron foram

X X X X X X X X X formados.
B P
X X XxX-x R X%y x x Na cdmara de bolhas mostrada na figura, atua um
‘ N
e < (s . .
x %' x x X x ‘¥ x campo magnético uniforme perpendicular ao plano da
/ petector \ formagdo do par elétron-pdsitron e as duas particulas séo
Ix |x x x x\ x ) , .
I geradas com a mesma velocidade. Dessa forma, é exercida

sobre cada uma delas uma forca magnética de mesmo
maodulo, provocando os desvios mostrados. O pdsitron e o

-———--

Regifo d +q elétron sdo desviados em sentidos contrdrios, jd que suas
egido de

aceleracio cargas tém sinais opostos.

Fonte de fons C}:h— 3.2 Espectrégrafo de massa

O espectrémetro de massa é atualmente uma das

. o - mais valiosas ferramentas analiticas em alguns estudos
Figura 3.7: Representaglo esquemdtica de

, nas dreas de Ciéncias Meédicas, Biologia e Ciéncias
um espectrografo de massa. Com o campo

magnético perpendicular ao plano da pdgina Tecnoldgicas. Através dessa tecnologia é possivel

e entrando e a velocidade da particula determinar a massa molecular e quantificar biomoléculas,
verticalmente para cima, a deflexdo ocorre como proteinas, carboidratos e lipideos. A espectrometria
no sentido anti-hordrio. Quanto maior a de massa permite, também, analisar a dindmica dos
massa da  particula, maior o raio da constituintes de diversos alimentos, tornando possivel, por

trajetoria semicircular. exemplo, controlar a qualidade do leite e seus derivados.

Permite ainda fornecer resultados confidveis na andlise de
possiveis residuos de drogas utilizadas para aumentar a
eficiéncia na produgdo animal.

A produgdo de polimeros sintéticos, como
pldasticos, fibras sintéticas e resinais artificiais, requer a
utilizagdo de técnicas como a espectrometria. Essa

tecnologia é utilizada para identificar as caracteristicas
moleculares e fisicas de novos materiais poliméricos.

Um espectrografo de massa foi projetado para
determinar a massa de isotopos, ou seja, dtomos com
mesmo numero de protons, mas diferente numero de
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néutrons, através da forca magnética aplicada em ions.
Lembrando, ion é uma molécula ou um dtomo que perdeu
ou ganhou um ou mais elétrons e se encontra eletrizado. A
Fig. 3.7 representa esquematicamente um espectrografo
de massa, no qual no qual moléculas neutras sdo
bombardeadas por feixes de elétrons para serem
desintegrados em ions menores. Através de uma diferen¢a
de potencial, esses ions sdo langados e penetram com
velocidade perpendicular a um campo magnético
uniforme, descrevendo uma trajetoria semicircular devido
a forca magnética que passa a ser exercida sobre eles. Na
regido onde as particulas colidem é colocada uma chapa
fotogrdfica (detector) que, apds ser analisada, revela o raio
da trajetoria.

Como todos os ions sGo langados com a mesma
energia cinética, o raio da trajetoria descrita pela particula
é fungdo apenas de sua massa, ou seja, ions com massas
diferentes descrevem trajetdrias circulares com raios

diferentes. Ao retomarmos a Eq. 3.3,

RV,
9.8
percebemos que para o mesmo mddulo de velocidade,
quanto maior for a massa da particula, maior serd o raio

da sua trajetdria, jG que consideramos o mddulo da carga
elétrica e do campo magnético constantes.

B 4. REVISAO

Nesse capitulo discutimos a agdo de forgas

magnéticas sobre corpos carregados em movimento em
regiées do espago onde existe campo magnético externo.

Também foi abordado que particulas com
velocidade perpendicular ao campo magnético, descrevem
uma trajetoria circular, sendo possivel determinar o raio

dessa trajetoria e o periodo do movimento.

I 5. vibEOS

Para que vocé possa se aprofundar nesses

assuntos, sugerimos o seguinte video:

o http://www.youtube.com/watch?v=XWkhUwX4D5s
o http://www.youtube.com/watch?v=_L4U6ImYSj0
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Figura 4.1: Representagdo da regra da mdo
direita espalmada. O tapa (ou empurrdo)
feito com a palma da mdo direita indica o
sentido da forca magnética que é exercida
sobre o fio condutor. Para aplicagéo de tal
regra, o polegar deve apontar no sentido
convencional da corrente elétrica e os
demais dedos, no sentido das linhas de
campo magnético?.

1 Figura extraida do enderego:
http.//osfundamentosdafisica.blogspot.com/2010/
10/cursos-do-blog_12.html
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| CAPITULO IV |

] FORCA MAGNETICA SOBRE FIOS |

I 1. INTRODUCAO

No capitulo Il estudamos a forca magnética

exercida sobre uma carga elétrica em movimento no
interior de um campo magnético. Neste capitulo,
estenderemos nossos estudos a forca magnética exercida
sobre um fio condutor percorrido por corrente elétrica.

De estudos anteriores, sabemos que corrente
elétrica é formada por cargas elétricas em movimento
ordenado num condutor. Sabemos também que cargas
elétricas ao se movimentarem no interior de um campo
magnético podem sofrer a¢Go de forca magnética. Dessa
forma, esse raciocinio nos leva a conclusdo de que um fio
condutor percorrido por corrente elétrica (cargas elétricas
em movimento) e imerso numa regido onde existe um
campo magnético, também poderd sofrer agcdo de forga
magnética.

As principais caracteristicas da forca magnética
exercida em fios percorridos por corrente elétrica sdo:

e DIRECAO: a forca magnética exercida sobre fios
percorridos por corrente elétrica tem diregcdo perpendicular
ao plano formado pela dire¢do do campo magnético e pelo
fio que conduz a corrente elétrica, como representado na
Fig. 4.1. Essa figura jd foi apresentada no capitulo Ill, mas
consideramos anteriormente que para aplicagéo da regra o
polegar deve apontar no sentido da velocidade de uma
carga elétrica no interior de um campo magnético, e agora
estamos considerando que o polegar deve apontar no
sentido convencional da corrente elétrica (sentido
contrdrio ao movimento de cargas elétricas negativas ou

sentido igual ao movimento de cargas elétricas positivas).
CUIDADO!

Apesar de atribuirmos um sentido para a corrente
elétrica e a representarmos por uma seta, ela ndo é uma
grandeza vetorial.

e SENTIDO: para determinar o sentido da forca
magnética, usa-se a regra da mdo direita espalmada,
ilustrada na Fig. 4.1.
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Figura 4.2: Com o polegar apontando no
sentido convencional da corrente elétrica
(para direita) e os demais dedos no sentido
das linhas de campo magnético (entrando
perpendicularmente no plano da pdgina), o
tapa com a palma da mdo serd dado para
cima, indicando o sentido da forg¢a
magneética sobre o fio condutor.

v
SV

v

— F,=Bil0

Fn=0

4

v

N

Fio condutor

Figura 4.3(a): Quando as linhas de campo
magnético estiverem no mesmo sentido da
corrente elétrica, o dngulo @ serd igual a
zero, e como sen0° = 0, a forga magnética
sobre o fio serd, consequentemente, nula.

> B

o F,=Bil0

\,\ > F,=0

Fio condutor

Figura 4.3(b): Quando as linhas de campo
magnético estiverem em sentido contrdrio ao
sentido da corrente elétrica, o dngulo @ serd
igual a 180°, e como sen180° = 0, a forg¢a
magnética sobre o fio serd,
consequentemente, nula.
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A Fig. 4.2 mostra o sentido da forca magnética
exercida sobre um fio percorrido por corrente elétrica,
imerso numa regido de campo magnético uniforme e
perpendicular ao plano da pdgina. Confira o sentido da
forca magnética utilizando a regra da mdo direita
espalmada.

o INTENSIDADE: a intensidade da forca magnética sobre
condutores é expressa por:

F,, = B.i.t.seno (Eq. 4.1)

onde B é a intensidade do campo magnético, i é a
intensidade da corrente elétrica, ¢ é o comprimento do
condutor e ¢ é o dngulo formado entre o campo
magnético e a corrente elétrica. E importante ressaltar que
B é a intensidade do campo magnético externo, e nGo a
intensidade do campo magnético gerado pela corrente no

fio.

| OBSERVACAO

Se as linhas de campo magnético estiverem na
mesma diregdo da corrente elétrica, a forca magnética
sobre o fio serd nula, como mostra a Fig. 4.3(a) e (b).

Se o campo magnético for perpendicular a
corrente elétrica (6 = 90°), a forca magnética sobre o fio
condutor terd valor mdximo, pois send0°=1.

EXEMPLO

Uma barra de metal estd apoiada sobre um par de
guias condutoras longas, separadas por uma determinada
distdncia e imersas numa regiGo onde existe um campo

magnético uniforme, conforme a Fig. 4.4(a).

Quando a chave interruptora for ligada fazendo
corrente elétrica percorrer o condutor, a forca magnética
sobre a barra de metal faré com que ela se movimente

para direita ou para a esquerda?
Resposta:

Aplicando a regra da mdo direita espalmada,
devemos apontar o polegar para baixo (sentido
convencional da corrente elétrica) e os demais dedos
saindo perpendicularmente do plano da figura (sentido do
campo magnético). Com isso, perceberemos que o tapa
com a palma da mdo é dado para a esquerda, indicando o
sentido da forca magnética e, consequentemente, o
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Barra de metal

Chave interruptora

(b)

Figura 4.4: (a) Barra de metal apoiada nas
guias condutoras que estdo ligadas a uma
fonte de tensdo. (b) Fechando-se a chave
interruptora, a barra de metal, imersa numa
regido com campo magnético uniforme,
sofre ag¢do de forca magnética cujo sentido
pode ser determinado através da regra da
mdo direita espalmada.

Eixo de rotagdo

Fig. 4.5: Principio bdsico do funcionamento

dos motores elétricos. Uma espira imersa
num campo magnético e percorrida por
corrente elétrica sofre agdo de um bindrio de
forcas magnéticas, fazendo-a girar em torno
de um eixo.
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sentido de movimento da barra de metal. Veja a Fig.
4.4(b).

I 2. EXEMPLO DE APLICACAO: MOTOR ELETRICO

Os motores elétricos tém como fungdo
transformar energia elétrica em energia mecdnica.
Possuem diferentes tamanhos, torques, poténcias, e
podem ser encontrados em diversos equipamentos, como
furadeiras, ventiladores, secadores de  cabelo,
eletrodomésticos, etc.

O principio bdsico de funcionamento dos motores
elétricos se da pelo fato de que um fio condutor percorrido
por corrente elétrica e imerso numa regiGo de campo
magnético sofre agdo de uma forga perpendicular ao plano
formado pelo fio e pelo campo magnético. O sentido das
forcas magnéticas sobre condutores percorridos por
corrente elétrica é determinado através da regra da mdo
direita espalmada, discutida na se¢do anterior.

Considerando a espira retangular representada na
Fig. 4.5, percebemos que as forgas exercidas em cada um
de seus lados formam um bindrio, resultando em rotagéo
da espira ao redor de um eixo.

3. FORCA MAGNETICA ENTRE DOIS FIOS
PARALELOS

A Fig. 4.6 mostra dois fios retilineos, longos,
paralelos, separados por uma determinada distdncia e
percorridos por corrente elétrica.

Como ja estudamos em capitulos anteriores,
passagem de corrente elétrica por um condutor gera
campo magnético no espago ao seu redor. Sendo assim,
podemos considerar que o campo magnético gerado pela
corrente elétrica que passa pelo fio condutor 1 atua sobre
o fio 2 e vice-versa.

Se utilizarmos a regra da mdo direita,
perceberemos que o campo magnético gerado pela
corrente que passa pelo fio 1 é perpendicular ao plano da
pdgina e entrando ao redor do fio 2. Utilizando o mesmo
procedimento para o fio 2, perceberemos que o campo
magnético gerado pela corrente que circula por ele é
perpendicular ao plano da pdgina e saindo ao redor do fio
1, como representado na Fig. 4.7.

Adotando agora a regra da mdo direita
espalmada para determinar o sentido da forca magnética
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Figura 4.6: Fios condutores paralelos,

percorridos por corrente elétrica e separados
por uma disténcia d.

d

Figura 4.7: A corrente elétrica que percorre o
fio 1 cria um campo magnético que atua
sobre o fio 2.

Figura 4.8: Condutores paralelos percorridos
por corrente elétrica de sentidos iguais
provoca for¢a magnética de atragGo entre
eles.
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que é exercida em cada um dos fios, percebemos que
ocorre atragdio entre eles, como mostra a Fig. 4.8.

Sendo assim, podemos concluir que:

QUANDO DOIS FIOS PARALELOS FOREM PERCORRIDOS POR CORRENTE
ELETRICA DE MESMO SENTIDO, SURGIRA ENTRE ELES FORCA
MAGNETICA ATRATIVA. JA SE OS SENTIDOS DAS CORRENTES ELETRICAS
FOREM CONTRARIOS, SURGIRA ENTRE OS FIOS FORCA MAGNETICA
REPULSIVA.

As forcas magnéticas exercidas nos fios 1 e 2
formam par ag¢do-reagdo, ja estudado nas leis de Newton.
Portanto, a forca magnética exercida sobre o fio 1 sempre
possui a mesma intensidade, mesma dire¢Go, porém
sentido contrdrio a forca magnética exercida sobre o fio 2.

B 4. REVISAO

Nesse capitulo discutimos a ag¢do de forca

magnética sobre um fio condutor percorrido por corrente
elétrica e inserido numa regiGo com campo magnético.
Para determinar a orientagdo da forca magnética utiliza-se
a regra da mdo direita espalmada.

Abordamos, ainda, a interagdo magnética entre
fios condutores paralelos percorridos por corrente elétrica.

B 5. vibEos

Para que vocé possa se aprofundar nesses

assuntos, sugerimos os seguintes videos:

e http://www.youtube.com/watchPv=43AeuDvWc0k
e http://www.youtube.com/watch?v=3HNpAw15t7Y
o http://www.youtube.com/watch?v=2F8LChqcV8E
e http.//www.youtube.com/watch?v=tUCtCYty-ns

Para que vocé possa visualizar e interagir mais
com os conceitos de forca magnética em fios condutores
percorridos por corrente elétrica, discutidos nesse capitulo,
sugerimos que acesse a simulagGo computacional, cujo
endereco estd colocado abaixo. Nessa simulagdo, vocé
poderd alterar o sentido da corrente elétrica e o sentido do
campo magnético, e analisar a forca magnética que ird
atuar sobre o fio condutor. Ndo esque¢ca que para
determinar o sentido da forca magnética sobre o condutor,
utilizamos a regra da mdo direita espalmada.
http://www.walter-fendt.de/ph14br/lorentzforce br.htm
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Figura 5.1: Representagdo de Orbitas
possiveis para um elétron em torno do
ntcleo de um dtomo de hidrogénio, segundo
o Modelo de Bohr.
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| CAPITULO V |

| MAGNETISMO DA MATERIA |

I 1. INTRODUCAO

Para compreender profundamente o magnetismo

da matéria sdo necessdrios conhecimentos de Fisica
Qudntica, que fogem aos objetivos desse curso. Contudo,
conseguiremos abordar algumas caracteristicas do
magnetismo considerando o modelo cldssico de um dtomo
(modelo de Bohr), no qual ele é composto pelo nucleo,
regido central onde estGo localizados os prétons e os
néutrons, e pela eletrosfera, por onde elétrons giram ao
redor do nucleo, como representado na Fig. 5.1. Nesse
modelo as propriedades magnéticas do dtomo resultam da
rotacdo do elétron em torno do nicleo e em torno de si
mesmo. A rotacdo em torno do nucleo é chamada de
movimento orbital e a rotagdo em torno de si mesmo, de
"spin”. (“To spin” é um verbo da lingua inglesa que
significa girar). O spin é uma propriedade do elétron, assim

como s@o a massa e a carga elétrica.

Estudamos no capitulo |, que ao quebrar um imd
em duas partes, surgem dois novos imds, cada um com os
polos magnéticos norte e sul. Se voltarmos a quebrar um
dos imds, novos polos norte e sul irGo surgir. Agora
imagine que possamos quebrar esses imds até o nivel de
um Unico dtomo. O que percebemos é que o dipolo
magnético, ou seja, o polo norte e o polo sul magnético,
surgem devido ao movimento orbital do elétron. Esse
movimento, em trajetéria  supostamente  circular,
estabelece uma pequena intensidade de corrente elétrica
que cria um campo magnético, semelhante ao campo
criado por uma espira circular percorrida por corrente
elétrica. Chamaremos de momento de dipolo magnético
orbital, o campo magnético devido ao movimento do

elétron em torno do nticleo.

Também o movimento de rotagcdo do elétron em
torno do seu proprio eixo (spin) contribui para o
magnetismo da matéria, pois sendo o elétron carregado,
essa rotago provoca o surgimento de um momento
magnético, denominado momento magnético intrinseco,
jd que é uma propriedade intrinseca do elétron.

Sendo assim, podemos dizer, de forma bastante
resumida, que o magnetismo dos materiais é um
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Figura 5.2: As setas representam o momento
magnético total dos dtomos e podem ser
pensadas como imds elementares. (a) o
material ndo apresenta magnetizagéo. (b) o
material apresenta magnetizagdo.

Figura 5.3: As setas representam o momento
magnético total de cada dtomo. Em
materiais  paramagnéticos, elas estdo
orientadas aleatoriamente, como na figura.
(No caso de materiais diamagnéticos, ndo é
possivel esse tipo de representagdo, pois o
momento magnético total de cada dtomo é
nulo).

-
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Figura 5.4: Na presenca de campo
magnético externo, o momento magnético
total (ou imds elementares) de cada dtomo
tende a se alinhar com o campo magnético
externo.
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somatorio das influéncias do spin do elétron e de seu
movimento em torno do nucleo, ou seja, do momento
magneético total. No caso deste ndo ser nulo, os dtomos se
comportam como imds bem pequenos, chamados de imds
elementares.

Em muitos materiais, 0 momento magneético total
dos dtomos se anula, porque os elétrons se juntam aos
pares de tal forma que o spin total dos elétrons se anula
com o momento de dipolo magnético orbital. Esses
materiais ndo apresentam magnetizagdo associada ao
movimento dos elétrons, mas ainda assim poderdo
apresentar uma fraca magnetiza¢éo, que denominamos de
diamagnetismo, e discutiremos brevemente na se¢éo 2.3.
Exemplos de substéncias diamagnéticas s@o bismuto,

cobre, diamante e silicone.

Entretanto, se o momento de dipolo magnético
orbital total e o spin total dos elétrons forem néo-nulos, os
materiais formados por esses dtomos serGo magnetizados.

A Fig. 5.2(a) representa uma amostra de um
material nGo magnetizado, que se for inserido numa regido
onde ja existe um campo magnético, pode magnetizar-se,
ja que o material reage a esse campo externo criando um
campo magnético  proprio, cujas  caracteristicas
(intensidade e orientagdo) dependem do campo magnético
da regido e das propriedades do proprio material. Veja a
Fig. 5.2(b). O momento magnético total de cada dtomo é
representado por pequenas setas e, dependendo da
orientagcdo dessas setas, o material apresentard diferente

magnetizagéo.

3

A suscetibilidade magnética é um numero puro
que expressa a capacidade de um material se magnetizar
devido a acdo de um campo magnético externo. A Tab. 5.1
mostra a suscetibilidade magnética de alguns materiais.

I 2. TIPOS DE MATERIAIS MAGNETIZADOS

Quanto a magnetizaglio, os materiais podem ser
classificados em: paramagnéticos, diamagnéticos e
ferromagnéticos.

I 2.1. Materiais Paramagnéticos

Nos materiais paramagnéticos existe um grande
numero de imds elementares orientados aleatoriamente,
em todas as diregbes e sentidos, totalizando um campo
magnético nulo para o material, como mostrado na Fig.
5.3.
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Quando for exposto a um campo magnético

Tabela 5.1: Suscetibilidade magnética de alguns externo, como representado na Fig. 5.4, os imds

materiais & temperatura ambiente (25°C). elementares tendem a se alinhar paralelamente ao campo,

] Suscetibilidade Magnética magfvetizando o material, de forma que ele passa a ser
a temperatura ambiente atraido pelo campo externo com uma for¢a de pequena
Aluminio 22x10° intensidade. O grau de alinhamento dos iméds elementares
Tungsténio 6,8x10° com o campo magnético externo depende da intensidade
Magnésio 1,2x10° desse campo e da temperatura. Em elevadas
Titdnio 7,06 x 10° temperaturas, o alto grau de agitagcdo térmica dificulta o
Prata -2,6x10° alinhamento dos imds elementares. Dessa forma, para
Mercdrio -3,2x10° aumentar a magnetizacdo do material paramagnético,
Cobre -9,7x10° podemos diminuir a temperatura ou aumentar a
Diamante -22x10° intensidade do campo magnético externo.
. 5,5 x 10° (a temperatura de
300 K) ApOs a retirada do campo magnético externo, os

imds elementares retornam a configuracdo inicial,

desmagnetizando o material.

Como a for¢a de atragdo entre o material

paramagnético e o campo magnético externo a ele é de

pequena intensidade, constatamos que esses materiais
Gﬁ lul/ “:"('(\q
74

(A possuem pequena suscetibilidade magnética, e analisando
41_ | < a Tab. 5.1 podemos destacar alguns exemplos desses
W <&

RN T = materiais: aluminio, tungsténio, magnésio, titdnio, etc.
_> \\ 7 7 7 7
AN T [ R R

Figura 5.5: Na regido de dominio magnético,
os imds elementares  encontram-se Nos materiais ferromagnéticos, os imds

I 2.2. Materiais Ferromagnéticos

alinhados uns com os outros. Na auséncia de elementares estdo dispostos em pequenas regies
campo magnético externo, a orientagéo dos

S L chamadas de dominio magnético. Dentro de cada dominio
imds elementares de um dominio para o

outro é tdo aleatdria, que a soma dos os imds elementares estdo alinhados uns com os outros,

momentos  magnéticos  torna-se  nula. muito embora a orientagdo de cada dominio magnético

Consequentemente, o material estard ndo . , , o , . ..

magnetizado. seja diferente da orientagcdo dos dominios vizinhos.
Analisando uma amostra macroscopica de um material
ferromagnético que ndo se encontra magnetizada,
constatamos que o sentido dos imds elementares de um
dominio para o outro é tdo aleatdrio que ocorre
anulamento dos campos. A Fig. 5.5 representa um material

S ferromagnético ndo magnetizado.
P
atragdo Quando exposta a um campo magnético externo,

os imds elementares de cada dominio magnético tendem a

Figura 5.6: Magnetizacio de materiais se alinhar com ele, produzindo magnetizacdo nesse

ferromagnéticos através da tendéncia de material e uma forca de atracdo entre ele e o campo

alinhamento dos imds elementares de cada magnético externo, como representado na Fig. 5.6.

dominio magnético, em relagdo ao campo

magnético externo. Existe ainda a possibilidade de que o material

ferromagnético, quando exposto ao campo magnético
externo, se magnetize pelo deslocamento das fronteiras
dos dominios. Ocorre, entdo, o favorecimento do aumento
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da regido onde os imds elementares ja estavam alinhados
com o campo magnético do imd. Veja a Fig. 5.7.

Se o campo magnético externo for intenso, a for¢a
de atragdo entre ele e o material ferromagnético serd de
grande intensidade. No momento em que a amostra do
material for retirada da a¢do do campo externo, muitos
imds elementares ndo retornarGo a configuragdo inicial,
deixando o material magnetizado. A esse fenbmeno damos
0 nome de histerese magnética, que serd representada, em

parte, pela Fig. 5.8.

O grdfico mostra a relagdo entre a intensidade do

campo magnético externo BO e a intensidade da

magnetizagio do material ferromagnético (M) exposto a

Figura 5.7: A magnetizagdo do material

. . esse campo externo. Inicialmente, aumenta-se a
ferromagnético pode ocorrer devido ao

. - intensidade do campo externo e a amostra vai se
deslocamento das fronteiras de dominio

magnético. magnetizando (curva ab). Em determinado momento, por
mais que se aumente o campo externo, a magnetizagdo do
material permanecerd a mesma, jd que o0s imds
elementares atingiram o maior poder de alinhamento

possivel com o campo EO. A esse maior valor possivel de

magnetizagdo do material damos o nome de campo de
saturagdo.

Diminuindo a intensidade do campo magnético
externo EO até zero, a magnetizagdo do material M néo
4 retorna a zero, atinge um valor B, (campo remanescente),

justamente porque o material se mantém magnetizado
p Campo de

~ (curva bc).
saturag¢do

B A histerese magnética é imprescindivel nos casos
de armazenamento de informagbes em fitas magnéticas e

na memdria de um computador, por exemplo. Em

z > transformadores elétricos, o nucleo é formado por um

0 B,

material ferromagnético, que é responsdvel por intensificar
Figura 5.8: Representacio grdfica do e transferir a variagdo do campo magnético do primdrio
campo magnético remanescente (M) em para o secunddrio. O principio bdsico de funcionamento e
uma substéncia ferromagnética, depois de os elementos principais de um transformador serdo
exposta a um campo magnético externo (By). discutidos no capitulo VI.

O ferro doce (denominagdo dada ao ferro puro), o
niquel e o cobalto sdo exemplos de materiais
ferromagnéticos, assim como qualquer liga metdlica
composta por esses materiais, que possuem alto valor de
suscetibilidade magnética.

A medida que a temperatura de uma amostra
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ferromagnética aumenta, torna-se mais dificil magnetizd-
la, devido ao aumento da agitagdo térmica. A temperatura
acima da qual um material ferromagnético perde suas
caracteristicas e se torna paramagnético é chamada de
ponto de Curie. Cada substdncia tem o seu ponto de Curie,
sendo o do ferro doce, por exemplo, 770 °C.

B 2.3. Materiais Diamagnéticos

O diamagnetismo foi descoberto em 1847 por
Michael Faraday, quando percebeu que um pedago de
bismuto era repelido pelos dois polos de um imd. Essa é a
principal caracteristica dos materiais diamagnéticos; cada
dtomo desses materiais possui magnetiza¢Go nula, ao
contrdrio dos materiais paramagnéticos e
ferromagnéticos, em que cada dtomo do material possui
magnetiza¢éo permanente. Quando exposto a um campo
magnético externo, surge no material uma magnetiza¢do
oposta ao campo, provocando for¢a de repulsdo entre ele e

a amostra do material.

O fenémeno do diamagnetismo ocorre em todos
os tipos de materiais, mas por ser um efeito de baixa
intensidade, so evidencia-se em materiais que ndo sejam
paramagnéticos nem ferromagnéticos.

Nos materiais diamagnéticos a suscetibilidade
magnética é negativa, remetendo ao fato de que esses
materiais sdo repelidos por um campo magnético externo.
A Tab. 5.1 mostra alguns exemplos de substdncias
diamagnéticas. Ex.: prata, mercurio, cobre, diamante, etc.

B 3. REVISAO

Neste capitulo descrevemos, usando um modelo

cldssico, como o movimento orbital dos elétrons em torno
do nucleo e em torno do seu proprio eixo geram momento
de dipolo magnético orbital e momento magnético
intrinseco (spin), respectivamente, contribuindo para o

magnetismo dos materiais.

De acordo com a magnetizagéo, os materiais
podem ser classificados em diamagnéticos,
paramagnéticos e ferromagnéticos. Apds exposicdo a um
campo magnético externo de intensidade considerdvel, os
materiais ferromagnéticos permanecem magnetizados,
fenémeno que denominamos de histerese magnética.

4 viDEOS

Para que vocé possa se aprofundar nesses

assuntos, sugerimos os seguintes videos:
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e http://www.youtube.com/watch?v=VD8AG84dvXc

e http://www.youtube.com/watch?v=yiXqYg17NOo

e http://www.youtube.com/watch?v=6BBx8BwLhqg

e http://www.youtube.com/watch?v=GDNixeiBCW8

e http://www.youtube.com/watch?v=5RYi3mONkqY
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| CAPITULO VI |

l INDUCAO ELETROMAGNETICA |

I 1. INTRODUCAO

ApOs Oersted descobrir que corrente elétrica gera

campo magnético, os cientistas passaram a se questionar

m se o inverso seria possivel, ou seja, se campo magnético
poderia gerar corrente elétrica. Em 1831, Michael Faraday

W

descobriu que esse fenémeno era possivel. Ele conseguiu
, estabelecer corrente elétrica em um condutor com a
variagdo do campo magnético através de sua superficie.

g A Fig. 6.1 mostra esquematicamente uma das
experiéncias realizadas por Faraday. Uma espira estd

) o conectada a um galvanémetro (equipamento destinado a
Figura 6.1: Aproximando da espira circular um - i . . L.
L medicdo de baixas intensidades de corrente elétrica), e
dos polos de um imd em forma de barra, o

ponteiro do galvandmetro deflete num sentido como ndo hd nenhuma fonte para criar forca eletromotriz

e afastando da espira o mesmo polo espera-se que o medidor ndo detecte nenhuma corrente
magnético, o ponteiro deflete no sentido elétrica no condutor. No entanto, movimentando um dos
contrdrio. Quando cessar o movimento relativo polos de um imé em relagdo a espira, seja aproximando ou
entre o imd e a espira, o ponteiro do afastando, verifica-se que ocorre deflexdo do ponteiro do

galvanémetro ficard em repouso. amperimetro, o que indica que corrente elétrica surgiu no

condutor. No momento em que o imd é colocado em
repouso em relagdo a espira, o galvanémetro ndo indica

mais existéncia de corrente elétrica.

Percebe-se ainda que ao aproximar da espira o

polo norte do imd em forma de barra, por exemplo, o
B ponteiro do galvanémetro é defletido num sentido, e

quando o polo norte se afasta da espira, o ponteiro é

defletido no sentido contrdrio. Quanto mais rdpida for a
aproximagdo ou o afastamento entre imd e espira, mais
intensidade de corrente elétrica é gerada. Esse fenémeno é
chamado de indug¢do eletromagnética, e as correntes e
forca eletromotriz geradas, sGo chamadas de corrente
elétrica induzida e forca eletromotriz induzida.

A seguir, discutiremos mais detalhadamente o

Figura 6.2: O fluxo magnético através de fendmeno da indugdo eletromagnética.

uma superficie estd associado ao numero de

I 2. FLUX0 MAGNETICO

linhas de campo magnético que a atravessa.
O fluxo magnético é uma grandeza que estd

relacionada ao nimero de linhas de campo magnético que
atravessam a drea de uma superficie, como representado
na Fig. 6.2. Isso significa dizer que quanto maior for o
numero de linhas que atravessam essa superficie, maior
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serd o fluxo magnético através dela.

A Fig. 6.3 mostra uma espira circular inserida
numa regido com campo magnético. O vetor /V, que
chamaremos de normal, é perpendicular a superficie da
espira e forma um dngulo @ com as linhas de campo
magnético. Matematicamente, podemos definir fluxo
magnético como:

¢ =B.A.cos 6 (Eq. 6.1)

Onde B é a intensidade do campo magnético, A é a drea
da superficie e 0 é o dngulo entre as linhas de campo
magneético e o vetor normal.

A unidade de fluxo magnético no Sistema

Internacional é T.m?, que recebe o nome de weber, cujo

_ simbolo é Wh.
N
yal > ‘ 2. 1 Variagdo do fluxo magnético
j%& - O fluxo magnético através de uma superficie pode
NN o > B variar de acordo com:
N D\ >
~ > Intensidade do campo magnético: quanto mais intenso
Figura 6.3: Representagéo do fluxo magnético se torna um campo magnético, mais linhas de campo
e do dngulo entre as linhas de campo e o vetor atravessam a drea de uma superficie, aumentando o fluxo
normal. Se as linhas de campo magnético magnético através dela.
forem paralelas a superficie, o fluxo magnético
serd nulo, uma vez que 6 serd 90° e como jd Um aumento de fluxo magnético pode ser
sabemos, o cosseno de 90° é igual a zero. atingido aproximando-se de uma espira circular o polo

norte de um imd em forma de barra, por exemplo, pois
durante a aproximagdo, cada vez mais linhas de campo
magnético, que saem do polo norte, atravessam na drea

de superficie da espira.

Se agora afastarmos da espira o polo norte do imd
havera diminuigcdo do fluxo magnético, jd que o numero de
linhas de campo magnético que atravessam a drea de
superficie da espira torna-se cada vez menor.

Area da superficie: quanto maior a drea da superficie de
uma espira, por exemplo, maior serd o numero de linhas de
campo magnético que a atravessa, aumentando, dessa
forma, o fluxo magnético.

Angulo: toda vez que houver variagéo no dngulo entre as
linhas de campo magnético e o vetor normal, o fluxo
magnético sofrerd varia¢do. Isso pode ser alcangado
girando-se uma espira no interior de um campo magnético
constante.
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B 3. LEI DE FARADAY

Michael  Faraday  constatou através de

experimentos que uma forca eletromotriz é induzida,
gerando corrente elétrica induzida, mediante variagdo do
fluxo magnético por entre a superficie da espira, ou seja,
sempre que o numero de linhas de campo magnético
através da superficie do condutor variar (aumentando ou
diminuindo), uma forga eletromotriz (que simbolizaremos
por fem e que é responsdvel pela geracdo de corrente
elétrica) serd induzida nesse condutor.

A Fig. 6.4 mostra uma espira circular e um imd em
forma de barra. Aproximando-se da espira o polo norte do
imd, por exemplo, aumentarda o fluxo magnético através de
sua superficie e poderd ser verificado o surgimento de
corrente elétrica induzida na espira, justamente porque
houve variagcdo do numero de linhas de campo magnético.
Se o polo norte do imd agora fosse afastado da espira,
também ocorreria variagdo do fluxo magnético e uma
corrente elétrica induzida, uma vez que o afastamento

entre imd e espira provoca diminui¢éo do nimero de linhas

de campo magnético que atravessam a drea da espira
(variagdo do fluxo magnético). O que difere de uma

situagdo para outra é que no movimento de aproximag@o

do polo norte, a corrente elétrica induzida é gerada num

Figura 6.4: O movimento relativo entre o imd e determinado sentido, enquanto no seu movimento de
a espira varia o nimero de linhas de campo afastamento, a corrente elétrica induzida é gerada no
magnético que atravessam a drea da espira, sentido contrdrio.

variando o fluxo magnético e gerando corrente

elétrica. E importante que fique claro que néo é apenas
aproximando ou afastando um imd de uma espira
condutora que ocorre geragdo de corrente elétrica
induzida. Basta que ocorra variagGo de fluxo magnético
através da drea da superficie da espira, o que pode ser
conseguido de vdrias maneiras, conforme foi discutido na
secdo anterior, para que corrente elétrica induzida seja
gerada num condutor.

O Video 6.1 mostra uma experiéncia em que os
polos de um imé em forma de barra sdo aproximados e
afastados de um conjunto de espiras (bobina) ligado a um
amperimetro (equipamento destinado a medigGo de
corrente elétrica). O objetivo do experimento é mostrar
que tanto no movimento de aproximagdo quanto de
afastamento do polo norte ou do polo sul do imd, ocorre
geragdo de corrente elétrica induzida nas espiras,
constatada através da deflexdo do ponteiro do
amperimetro. Entretanto, quando ndo hd movimento




Conceitos Fundamentais de Eletromagnetismo IFSul (Campus Pelotas) & IF — UFRGS OLIVEIRA, V.; VEIT, E. A.; ARAUJO, |I. S.

relativo entre imd e bobina, o ponteiro do amperimetro
ndo acusa existéncia de corrente elétrica, jad que ndo hd
variagdo de fluxo magnético através da drea das espiras.

A lei da indugcdo eletromagnética de Faraday
afirma que:

A INTENSIDADE DA FEM INDUZIDA EM UMA ESPIRA CONDUTORA E
PROPORCIONAL A VARIAGAO DO NUMERO DE LINHAS DE CAMPO
MAGNETICO QUE ATRAVESSA A ESPIRA EM FUNGAO DO TEMPO.

Isso significa dizer que:

12. Quanto maior for a variagdo do fluxo magnético, maior
serd a intensidade da fem induzida.

22, Quanto mais rdpida for a variagdo do fluxo magnético

(menor intervalo de tempo), maior serd a intensidade da
fem induzida e, consequentemente, maior a intensidade da
corrente elétrica induzida. Atingimos essa situag¢do, por
exemplo, aproximando ou afastando rapidamente uma
espira de um polo magnético de um imd.

Matematicamente a lei de Faraday ¢é
representada por:

A
) ) o ) _49 (Eq.6.2)
Video 6.1: O movimento de um imd em relagéo At
a uma bobina gera corrente elétrica induzida,

medida através de um amperimetro, com o Onde ¢ representa a fem induzida, Ag representa a

zero da escala na parte esquerda do visor. L - ,
P a variagdo do fluxo magnético e At representa o intervalo

de tempo.

Para uma bobina com n espiras, o fluxo magnético
é diretamente proporcional ao numero de espiras.
Portanto, uma bobina com 800 espiras, por exemplo, terd
o dobro de fluxo magnético e de corrente elétrica induzida

do que uma bobina com 400 espiras.

No Sistema Internacional, a unidade de fem é volt

(V).

B 4. LEIDE LENZ

A lei de Lenz nos permite determinar o sentido da

corrente elétrica induzida num condutor. Ela afirma que:

A FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA NUM CONDUTOR E NUM SENTIDO
TAL QUE SE OPOE A VARIACAO QUE A INDUZIU.

A Fig. 6.5 mostra mais uma vez um imd em forma
de barra e uma espira circular. Aproximando-se da espira o
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polo norte do imd aumenta o fluxo magnético através da
superficie da espira. A variagéo do fluxo magnético na
espira induz nesta uma corrente elétrica. O sentido dessa

Observador BINDUTOR corrente é tal que o campo magnético da espira sempre
ﬁ fard oposicdo ao movimento do imd, repelindo-o quando
b ele se aproxima e atraindo-o quando ele se afasta.
v
e

Um agente externo realiza um trabalho para

empurrar o imd em diregdio a espira e vencer a forgca de
repulsdo que surge entre o imd e a espira. Essa energia
fornecida pelo agente da forca na aproximagdo entre imd e
espira se converte em fem induzida e, consequentemente,

em corrente elétrica.

<
<

forca de repulsao
A Fig. 6.6 mostra agora o polo norte do imd em

Figura 6.5: Aproximando-se de uma espira o forma de barra se afastando da espira circular. Podemos

polo norte de um imd, ocorre geragdo de . . , . -
o ) A imaginar que o numero de linhas de campo magnético que

corrente elétrica no sentido anti-hordrio em , i L
. atravessam a drea da espira diminui, provocando
relagdo ao observador. o .
diminui¢do do fluxo magnético. Da mesma forma que no
exemplo anterior, a corrente elétrica induzida é gerada
num sentido tal que se opde a essa variagéo. Surge entre o
imd e a espira, for¢a de atragdo, com a face da espira
voltada para o imd comportando-se como polo magnético
sul. Para isso, é preciso que a corrente elétrica induzida

esteja no sentido hordrio.

Portanto, aproximando da espira o polo norte do
imd, a corrente induzida tem sentido anti-hordrio. Se
_ aproximdssemos da espira o polo sul do imd, o sentido da

Observador B corrente induzida seria contrdrio: hordrio. Da mesma

INDUTOR /'i ) o )
forma, afastando da espira o polo norte do imd, o sentido
da corrente induzida é hordrio. Se afastdssemos da espira o

polo sul do imd, o sentido da corrente seria anti-hordrio.

R
|

Com o auxilio da Fig. 6.7(a) e (b) apresentaremos
uma forma alternativa de discutirmos a lei de Lenz. Uma
haste condutora estd em contato e pode deslizar sobre

N ¢ i guias metdlicas, imersas numa regiao com campo

forga de atragdo magnético uniforme, entrando perpendicularmente no

. . plano da figura.
Figura 6.6: Afastando-se de uma espira o polo

norte de um imd, ocorre geragdo de corrente ..
’ gerag Empurrando a haste para a direita, aumenta o

elétrica no sentido hordrio em relagéo ao , . L.
numero de linhas de campo magnético que atravessam a

observador. , . . .
drea formada pelas guias metdlicas e pela haste, variando,
assim, o fluxo magnético através dessa superficie. Com a
variagdo do fluxo magnético, aparece uma corrente
elétrica induzida, que por sua vez, gera um campo
magnético induzido, que se opde a variagdo do campo

magneético indutor.
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Considere o seguinte exemplo: inicialmente 9
linhas de campo magnético atravessam a drea da

. superficie formada pela haste e pelas guias metdlicas.
Haste metdlica perfi f p p g

Aumentando a drea da superficie com o deslocamento da
X haste para a direita, mais 3 linhas de campo magnético
passam a atravessar a superficie, totalizando 12. A
corrente induzida é gerada num sentido tal que cria um
campo magnético induzido com 3 linhas de campo
X magnético saindo do plano da pdgina, com o “objetivo” de
anular a variagéo do fluxo magnético. Utilizando a regra
da mdo direita podemos verificar que a corrente elétrica
induzida possui sentido anti-hordrio nessa situagdo.

Portanto, outra forma de enunciar a lei de Lenz é:

A CORRENTE ELETRICA INDUZIDA POSSUI SENTIDO TAL QUE GERA UM
X CAMPO MAGNETICO INDUZIDO QUE SE OPOE A VARIACAO DO CAMPO
MAGNETICO INDUTOR.

X B 5. EXEMPLOS DE APLICACAO

A indugdo eletromagnética possui diversas

(b) aplicacbes em dreas de engenharia, industria e suas

tecnologias. A sequir, discutiremos dois desses exemplos de
Figura 6.7: (a) A drea formada pela haste e L.
; o ] aplicagdo.

pelas guias metdlicas é atravessada por linhas

de campo magnético perpendiculares ao plano ‘ 51 Tran sform ador

da figura. (b) O movimento da haste de metal

aumenta o fluxo magnético, gerando corrente Transformador € um dispositivo cuja fungdo é
elétrica em sentido tal que produz um campo transformar um valor de forca eletromotriz alternada em
induzido que se opde a variagdo do fluxo outro.

magnético indutor.
A Fig. 6.8 representa esquematicamente as

principais partes de um transformador. O enrolamento de
espiras Np, chamado de primdrio, é conectado a uma fonte
de for¢ca eletromotriz alternada (a fem alternada gera
corrente elétrica alternada). Primeiramente, devemos
lembrar que a intensidade e o sentido da corrente elétrica
alternada variam com o tempo. Enquanto a corrente
elétrica no primdrio aumenta sua intensidade, até um valor
madximo, aumenta também o campo magnético gerado ao
seu redor e ainda o fluxo magnético desse campo através
do enrolamento de espiras Ns, chamado de secunddrio. A
variagdo do fluxo magnético em Ns faz com que aparega
uma fem induzida e, consequentemente, uma corrente
elétrica induzida nesse enrolamento de espiras. A partir da
diminuicdo da intensidade da corrente elétrica no primdrio,
diminui o fluxo magnético no secunddrio, gerando fem
induzida e corrente elétrica induzida, uma vez que houve
variagdo do fluxo magnético.
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E importante destacar que a variacdo do fluxo
magnético também é causada pela mudanga de sentido da
corrente elétrica varidvel, e ndo so pela variagéo de sua
intensidade.

Se o primdrio for conectado a uma fonte de fem
continua, como por exemplo, uma pilha ou uma bateria,
ndo haverd variagdo do fluxo magnético através do
secunddrio e, consequentemente ndo surgird nenhuma fem
induzida neste ultimo enrolamento de espiras.

Para maior rendimento do transformador, utiliza-
se um nucleo de material ferromagnético, a fim de
concentrar o campo magnético nos dois enrolamentos e
influenciar que praticamente todo o campo magnético
gerado no primdrio vd para o secunddrio.

Embora fosse desejdvel que ndo houvesse perdas
de energia eletromagnética nos transformadores, alguma
perda sempre hd. Por isso, dizemos que é ideal um

Primdrio Secunddrio transformador em que ndo hd perdas de energia. Para um
8 ) . . x
Ny s - N transformador ideal, é vdlida a seguinte relagéo:
& [ S
O = - E

= - S No _&p (Eq. 6.3)

Corrente [ Ns &s

Alternada [,

Onde N, € o numero de espiras do primdrio, Ns € o

numero de espiras do secunddrio, ¢, € a fem do primdrio e
Ndcleo

ferromagnético &s € a fem induzida no secunddrio.

Figura 6.8: Forga eletromotriz alternada entra . . L
Quando o numero de espiras no primdrio for

pelo primdrio, gerando variagdo de fluxo . , . .
. o . maior que no secunddrio (Np > Ns), dizemos que o
magnético e forca eletromotriz induzida no

- transformador é rebaixador de tensdo, pois a fem induzida
secunddrio.

no secunddrio ( ) torna-se menor que a fem do primdrio
(g,). Jd se Np for menor do que Ns, dizemos que o

transformador é elevador de tensdo, jd que a fem induzida

no secunddrio ( ¢¢) torna-se maior que a fem do primdrio.

Para o transformador ideal, consideramos que a
poténcia de entrada do gerador (/p,gp) é igual a poténcia

de saida (j.s ). Portanto, é vdlida a sequinte relagdo:

[p.&p =1ls.Es (Eq. 6.4)

‘ 5.2. Geracdo de energia elétrica

No Brasil, a maior parte da energia elétrica é
gerada em usinas hidrelétricas, devido a grande
quantidade de rios em todo pais.
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A Fig. 6.9 representa esquematicamente algumas
partes importantes de uma usina hidrelétrica. A dgua
represada em um reservatorio flui através de um duto com
uma determinada vazdo, transformando energia potencial
gravitacional da dgua em energia cinética. Ao final do
duto, o movimento da dgua causa a rotagdo de uma
turbina, que estd acoplada a um gerador.

Usina hidrelétrica O gerador utilizado em uma hidrelétrica pode ser

parecido com o gerador elétrico representado na Fig. 6.10
Reservatdrio Linhas de

distribuicdio (também chamado de alternador quando a corrente

Casa de forca de energia elétrica gerada for alternada). Ele é formado por bobinas

\Canal
¥ (conjunto de enrolamento de espiras) que constituem a

armadura e um im& gerando um campo magnético no
local. Em geradores de hidrelétricas, os imds naturais sdo
substituidos por eletroimds, e as turbinas podem ser
ligadas aos eletroimds ou as armaduras.

O movimento de rotagGo da turbina provoca,
portanto, movimento relativo entre a armadura e o

Figura 6.9: Respresentagdo esquemdtica de uma usina
hidrelétrica eletroimd, variando o fluxo magnético através das espiras

e gerando corrente elétrica induzida, conforme discutido
Fonte:

ela lei da indu¢do eletromagnética de Faraday. A cada
http://pt.wikipedia.org/wiki/Usina _hidrel%C3%A9trica P ¢ g y

meia volta da armadura ocorre alteragdo no sentido da
corrente elétrica induzida, acarretando, com isso, geragdo
de corrente elétrica alternada.

Nas  usinas  hidrelétricas  sdo  utilizados

1
1
Armadura ! transformadores para elevar a tensdo e a energia é
: transportada para as cidades a alta tensdo. Os
Q transformadores que se vé nos postes de luz das cidades
sdo do tipo rebaixadores de tensdo, baixando a alta
. voltagem para 220V, em Pelotas, por exemplo, e para
f}— 127V em Porto Alegre.
1
] B 5. REVISAO
1
@ Neste capitulo descrevemos as leis de Faraday e

fem alternada Lenz para o eletromagnetismo. Foi abordado que se pode

gerar corrente elétrica induzida através de um condutor,
Figura 6.10: O movimento de rotagéo da desde que ocorra variacdo do campo magnético através de

armadura no interior de um campo magnético sua superficie. Para determinar o sentido da corrente

constante varia o fluxo magnético, gerando e . .. .
f g > 9 elétrica induzida, utiliza-se a lei de Lenz.

corrente elétrica alternada.

Apresentamos, ao final, dois exemplos em que os
conceitos de indugdo eletromagnética se aplicam
diretamente.

l 7. vibEos

Para que vocé possa se aprofundar nesses



http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Hydroelectric_dam_portuguese.PNG
http://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_hidrel%C3%A9trica
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assuntos, sugerimos os seguintes videos:

e http://www.youtube.com/watch?v=b-PpUjLZvlY

e http://www.youtube.com/watch?v=KGTZPTnZBFE

e http://www.youtube.com/watch?v=2yG7q35aDD0

e http://www.youtube.com/watch?v=M7d7pB0oelw
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