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PREFACIO

No mundo contemporaneo, cada vez mais as decisdes politicas de peso
tendem a girar em torno de problemas e questdes relacionadas direta ou indiretamente
com o conhecimento cientifico e tecnolégico. Desse modo, o dominio desse
conhecimento constitui componente importante n&o apenas para a construgdo de uma
visdo de mundo apropriada mas também para o exercicio da propria cidadania.

Para uma parcela ponderavel da populacéo, é na escola de ensino médio que
se da o unico contato formal com esse conhecimento. Contudo, os conteludos
cientificos de modo geral e os de Fisica, em particular, como sao desenvolvidos nessa
escola, estao distantes da verdade de sua construgéo e pouco ligados aos fenbmenos
e as aplicagbes tecnoldgicas que justamente deveriam procurar descrever. Em outras
palavras, a pratica que origina e fundamenta o conhecimento cientifico € apenas
parcialmente comunicada a parcela da populagao que passa pela escola. O ensino de
uma ciéncia ndo pode se basear unicamente nos livros de texto porque a verdade
desse conhecimento sé pode ser transmitida integrando-se esqueleto tedrico e
verificagdo experimental, procurando vincular essa verdade a elementos concretos da
observagao.

O Grupo de Ensino de Fisica da UFSM (GEF-UFSM), constituido pelos
professores Antonio V. L. Porto, Dartanhan B. Figueiredo, Jodo C. Denardin, Joecir
Palandi e Paulo R. Magnago, vem desenvolvendo desde 1985 atividades de extensao
e de pesquisa em ensino, procurando contribuir para a integracdo entre os
profissionais da universidade e das escolas de ensino médio. Dentre as suas
atividades de extensdo, o GEF-UFSM tem a cedéncia de material instrucional para
atividades experimentais a professores de escolas de ensino médio, a apresentacao
de cursos, oficinas e palestras e a elaboracado de cadernos didaticos em parceria com
a COPERVES-UFSM. E em todas as suas atividades, o GEF-UFSM inclui académicos
do Curso de Licenciatura em Fisica para que conhegcam, desde os primeiros
semestres do seu curso, a realidade do escola de ensino médio, seu futuro campo de
atuacéo.

Por outro lado, o GEF-UFSM tem sempre presente que, no que concerne aos
professores que lecionam Fisica na escola de ensino médio, tanto aqueles com
formacéao especifica quanto aqueles sem essa formagéao, e que constituem a maioria,
a necessidade de uma educacgao continuada nao fica satisfeita devido a pouca oferta
de material impresso adequado (livros, cadernos didaticos, artigos de divulgagéo, etc.)
e, também, devido a dificuldade de acesso a cursos de atualizagdo e a outros tipos de
atividades presenciais, quando esses sao oferecidos. Essa situagdo vem gerando,
numa parcela ponderavel desses professores, uma caréncia crénica de conteudos
que, somada a importancia atribuida ao livro texto na determinacao da seqliéncia dos
conteudos a serem apresentados aos seus alunos e no préprio método de ensino,
representa uma importante limitagdo ao ensino de Fisica na escola de ensino médio.
Por isso, o GEF-UFSM oferece mais esse caderno didatico, escrito para o uso dos
professores dessa escola, embora possa ser usado também por seus alunos, numa
tentativa de clarificar, aprofundar e complementar os conteiudos de Eletromagnetismo
e procurando, também, contribuir para reverter a atual tendéncia da maioria dos
professores de simplificar e reduzir tais conteldos, mesmo sabendo de sua
importancia capital para o entendimento dos fenédmenos naturais e dos produtos
tecnoldgicos eletro-eletrdnicos, simbolos e orgulho da época atual. O caderno contém
muitas atividades experimentais para que os professores possam realizar o
planejamento de suas atividades didaticas integrando os conteudos tedricos as
atividades experimentais pertinentes. A experimentacdo no ensino de Fisica pode ser
um instrumento util no processo ensino-aprendizagem desde que nao seja estranha a
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sequéncia logica dos conteudos, sendo acompanhada de uma estratégia que motive a
introducao de novos temas, detecte problemas e determine relagbes entre variaveis.

Para o professor, o planejamento das atividades didaticas ndo deveria ser uma
tarefa meramente burocratica, uma simples copia do sumario do livro texto, sem
qualquer vinculo com a importancia relativa dos contetudos da disciplina em questao,
com a carga horaria disponivel, com os conhecimentos que seus alunos ja dominam e
com a realidade do meio em que a escola esta inserida. Um planejamento bem
executado e constantemente reavaliado pode ser um instrumento que contribui
efetivamente para que o processo ensino-aprendizagem se estabeleca e se realize. O
GEF-UFSM espera que este caderno seja utii ao dar mais consisténcia ao
conhecimento que o professor do ensino médio tem dos fendbmenos do
Eletromagnetismo e de suas aplicagdes tecnoldgicas mais imediatas, ajudando-o na
elaboracdo de um planejamento que integre atividades experimentais e tedricas e
contemple uma distribuicdo dos conteudos da disciplina, ao longo das horas/aula
disponiveis, mais condizente com a importancia relativa de tais conteudos.

O GEF-UFSM enfatiza mais uma vez que este caderno nasceu para servir aos
professores da escola de ensino médio e é a eles dirigido, ndo tendo sido preparado
para servir de texto para uso direto com seus alunos. Mesmo assim, esperamos estar
contribuindo para que os conteudos de Eletromagnetismo cheguem de modo mais
consistente e rigoroso a esses mesmos alunos. De qualquer forma, o GEF-UFSM esta
aberto a quaisquer criticas e/ou sugestdes que possam vir a melhor esse caderno.
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ELETROMAGNETISMO

l. Introducgao

A histéria do magnetismo comecgou, aparentemente, com um mineral chamado
magnetita (Fe;0,4), talvez a primeira substadncia com propriedades magnéticas
conhecida pelo homem. Sua histéria anterior € obscura, mas sua capacidade de atrair
ferro ja era conhecida varios séculos antes de Cristo. A magnetita esta amplamente
distribuida. No mundo antigo, os depdsitos mais abundantes ocorriam na regiao
chamada Magnésia, localizada no que € hoje a Turquia, e a palavra magneto é
derivada de uma similar grega, que se diz ter vindo do nome dessa regiao.

No século lll a. C., adivinhadores chineses da sorte operavam com duas
placas, uma sobre a outra. A placa superior representava o céu e girava num pivd
colocado sobre a placa inferior, que simbolizava a Terra. Além disso, na placa superior
estava representada a constelagdo da Ursa Maior, que, para um observador fixo na
Terra, gira, no céu, ao redor do eixo Norte-Sul. O adivinho atirava contra as placas
algumas pecas de magnetita, que simbolizavam varios objetos, e de suas posi¢cdes o
futuro era deduzido. Uma das pecgas simbolizava a constelacdo da Ursa Maior e tinha
a forma de uma colher. Com o tempo, colheres rotativas substituiram toda a placa
superior e como essas colheres sempre se orientavam na diregdo Norte-Sul, os
adivinhos se convenceram de que eram verdadeiramente objetos magicos. Essa é, na
verdade, a esséncia da bussola magnética, que se tornou um objeto familiar ja no
século | d. C. No século VI, os chineses descobriram que pequenas agulhas de ferro
podiam ser magnetizadas caso fossem esfregadas com um pedago de magnetita.
Como a utilizagdo da agulha magnética trouxe maior precisdo na observacado das
diregcdes magnéticas, os chineses também descobriram que o Norte e o Sul
magnéticos nao coincidiam com o Norte e o Sul geograficos, descoberta que sé foi
feita no Ocidente apds mais de setecentos anos. Ainda mais tarde os chineses
perceberam que era possivel magnetizar o ferro aquecendo-o ao rubro e deixando-o
esfriar estendido na dire¢gdo Sul-Norte. No século Xll, a bussola magnética era comum
nos navios chineses. No Ocidente, o seu uso se iniciou pelo menos cem anos depois.

O primeiro a escrever sobre o magnetismo no Ocidente foi Peter Peregrinus,
que exercia, ao que parece, as fungdes de engenheiro militar no exército do rei da
Sicilia, no século XIIl. Peregrinus escreveu um tratado datado de 1269 onde, além de
descrever a magnetita e suas propriedades, definia a propriedade do ima de apontar
sempre para o Norte, mencionava pela primeira vez o termo podlo magnético e
explicava como um ima, quando partido em dois, se transformava em dois imas. O
tratado de Peregrinus continha, ainda, uma tentativa de aplicar a forga magnética para
gerar um movimento perpétuo e uma mencgao da declinagdo magnética, isto &, do fato
de o ima apontar para o norte magnético e nao para o Norte geografico.

O segundo a escrever sobre esse assunto no Ocidente foi o fabricante de
instrumentos inglés Robert Norman, cujo livro apareceu em 1581 contendo um
pequeno discurso sobre imas e uma descricdo da inclinagao magnética, isto €, da
inclinagdo da agulha magnética em relagao a horizontal, que difere de um lugar para
outro. Mas o trabalho mais significativo desse tempo e o mais completo desde a época
de Peter Peregrinus foi o livro De Magnete, publicado em Londres, em 1600, por
William Gilbert, que exercia, na época, a fungdo de médico da rainha Elizabeth | da
Inglaterra. O livro discutia a bussola magnética, o comportamento do ima propriamente
dito, com suas propriedades de atracao e repulsao, a distingdo entre a agcdo magnética
€ a acao (elétrica) do ambar e o envolvimento de cada ima por uma “drbita invisivel de
virtude”, que afetava qualquer pedaco de ferro que fosse colocado em sua vizinhanga.
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O livro discutia, também, como um ima de forma esférica poderia desempenhar o
papel da Terra e com o auxilio de pequenos imas, demonstrava o comportamento
daquilo que hoje chamamos de campo magnético terrestre, explicando a propriedade
da agulha da bussola de sempre apontar para o Norte ou para o Sul, a declinagao
magnética e a inclinagdo magnética.

Por mais de um século e meio depois de Gilbert, nenhuma descoberta de
importancia fundamental foi realizada, embora houvessem muitos melhoramentos
praticos na construgdo de magnetos. Assim, no século XVIII construiram-se muitos
magnetos compostos de ferro, formados de muitas laminas de ferro magnetizadas
presas juntas, que levantavam corpos de ferro com pesos de até 28 vezes seus
proprios pesos. Isso é mais notavel quando observamos que existia um unico modo de
fazer magnetos naquela época: o ferro ou o0 ago tinham que ser esfregados com um
ima ou com outro magneto que por sua vez tinha que ter sido esfregado com ima.

No século XIX, o professor dinamarqués Hans Christian Oersted conseguiu
provar experimentalmente (em 1820) que quando uma corrente elétrica passava ao
longo de um fio aparecia um campo magnético. Andre-Marie Ampére, na Franga, entre
1821 e 1825, esclareceu o efeito de um fio condutor percorrido por uma corrente
elétrica sobre um ima e o efeito oposto, de um ima sobre um fio condutor percorrido
por uma corrente elétrica e, além disso, para explicar as propriedades magnéticas dos
imas permanentes, postulou a existéncia de “moléculas” magnéticas nas quais uma
corrente circulava permanentemente.

A pesquisa em materiais com propriedades magnéticas comegou, pode-se
dizer, com a invencao do eletromagneto, em 1825, uma vez que com ele se tornou
possivel obter campos magnéticos muito mais intensos do que aqueles produzidos por
imas ou magnetos feitos com imas. Nos anos seguintes, Michael Faraday, na
Inglaterra, iniciou suas pesquisas argumentando que se um fio condutor percorrido por
uma corrente elétrica produzia efeitos magnéticos, como Ampeére tinha demonstrado, o
inverso poderia ser verdadeiro, isto €, um efeito magnético poderia produzir uma
corrente elétrica num fio condutor. Para testar essa hipétese, Faraday enrolou duas
espiras de fio num anel de ferro, uma ligada a uma bateria e a outra, ligada a um
medidor de corrente elétrica, verificando a existéncia, na segunda espira, de uma
corrente temporaria quando ligava e desligava a bateria. Noutra experiéncia, Faraday
usou uma espira enrolada em uma haste de ferro e dois imas em forma de barra para
demonstrar que os imas, por si sos, podiam produzir uma corrente.

A partir de experiéncias como essas desenvolvidas por Faraday, comegaram a
ser desenvolvidos os motores elétricos e os geradores e, a partir dai, os bondes e os
trens elétricos, a geragdo de eletricidade para uso publico, o telégrafo elétrico e o
telefone fixo.

Para explicar como a eletricidade e o magnetismo podiam afetar um ao outro
no espago vazio, Faraday propds, pela primeira vez na Fisica, a idéia de um campo,
imaginando linhas de forga magnética tanto mais proximas umas das outras quanto
mais intenso era esse campo e supondo que essas linhas tendiam a se encurtar
sempre que possivel e a se repelir mutuamente. Mais tarde, em 1837, Faraday
introduziu também a idéia de um campo elétrico com as correspondentes linhas de
forca elétrica.

Uma analise matematica completa dos fenbmenos elétricos e magnéticos,
unificando-os sob um mesmo arcabougo matematico, apareceu em 1873, quando o
escocés James Clerk Maxwell publicou seu Tratado sobre Eletricidade e Magnetismo.
As leis do Eletromagnetismo, expressas pelas equag¢des de Maxwell, desempenham,
aqui, o mesmo papel que as trés leis do movimento e a lei da gravitagcao universal, de
Newton, desempenham na Mecanica. Assim, para aqueles que trabalhavam em Fisica
no inicio do século XX, parecia que as leis basicas que descreviam os fendmenos
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onde tomavam parte campos elétricos e magnéticos estavam estabelecidas de uma
vez para sempre, faltando, quando muito, encontrar as solugbes das equacdes para
este ou aquele caso ou melhorar a precisao das solugdes ja encontradas para outros
casos. Mas, a partir desse inicio de século, a teoria que descrevia os fendmenos
eletromagnéticos teve um desenvolvimento substancial, do mesmo modo que a
Mecanica, pela adicdo das idéias quénticas, e aqueles que trabalham em Fisica
passaram a ser mais cautelosos quanto a seus juizos sobre o carater consumado de
uma ou outra area de conhecimento. Toda ciéncia cujo desenvolvimento se acha
bastante avangado deve formular ndo apenas os principios basicos sobre os quais se
estabelece, mas também, os limites de validade desses mesmos principios. O
Eletromagnetismo e a Mecéanica Quéntica formam a base do entendimento da
estrutura e das propriedades das substancias que nos rodeiam e dos fendbmenos em
que tomam parte, desde que nao se chegue ao interior dos atomos. Entdo, ndo se
precisa modificar as leis do Eletromagnetismo, como descritas pelas equagdes de
Maxwell.

O conceito fundamental do Eletromagnetismo é o de campo eletromagnético. O
campo eletromagnético independente do tempo se separa em dois, muito diferentes, o
campo elétrico e o campo magnético. Na verdade, um campo eletromagnético
dependente do tempo nao € sendo a unidade dos campos elétrico e magnético. Em
uma onda eletromagnética, por exemplo, a variagdo no tempo do campo elétrico
origina um campo magnético, e a variagdo no tempo do campo magneético, por sua
vez, origina um campo elétrico, e assim, sucessivamente. Desse modo, analogamente
ao que acontece no caso de um péndulo, em que a energia cinética aumenta
enquanto que a energia potencial diminui, e vice-versa, enquanto as oscilacbes se
sucedem, na radiacdo eletromagnética, a energia passa do campo elétrico para o
campo magnético e deste para aquele, enquanto a onda se propaga no espaco.

O campo eletromagnético pode ser
percebido pelo homem somente no caso
em que os campos elétricos e magnéticos
oscilam com freqiiéncias muito altas, entre
4 x 10" Hz e 7,5 x 10" Hz, quando, entso,
sdo percebidos através dos olhos como luz.
Os campos estaticos, tanto o elétrico
quanto o magnético, ndo podem ser
percebidos pelo homem. Algumas espécies
animais percebem esses campos como, por
exemplo, as aves migratorias, que tragam
suas rotas a partir do campo magnético
terrestre.

N
R/

Fig.1

Il. P6los Magnéticos

Os efeitos magnéticos externos a uma barra imantada sdo mais intensos nas
regides proximas as suas extremidades (Fig.1). Essas regides sao chamadas pélos
(norte (N) e sul(S)) magnéticos.

Atividade

Com o objetivo de discutir a existéncia de apenas dois tipos de pdlos
magnéticos e o tipo de interacao (atrativa ou repulsiva) entre eles, pode-se tomar trés
imas em forma de barra sem indicacdo dos seus tipos de pdlos. Para cada uma das
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extremidades de um dos imas determina-se a natureza da interagédo (se atrativa ou
repulsiva) com cada uma das extremidades dos outros dois imas.

Por argumentos légicos deve-se mostrar, a partir dai, que a natureza da
interacao entre todos os pares de extremidades consideradas pode ser descrita com
apenas dois tipos de podlos.

lll. Aldéia de Campo

Sejam duas particulas de massas m; e m, e separadas por uma distancia d.
Pela lei da gravitagdo universal de Newton, as forgas da particula 1 sobre a particula 2
e da particula 2 sobre a particula 1 atuam na direcido da reta que passa pelas
particulas com a mesma intensidade, dada por:

F= Gm1m2 / d2

onde G é uma constante universal, isto €, tem o mesmo valor para todos os pares de
particulas. Assim, se as particulas se afastam (ou se aproximam) uma da outra por
qualquer motivo, a intensidade destas forgas diminui (ou aumenta) instantaneamente.
Por isso, estritamente falando, esse ponto de vista ndo tem sentido fisico. De qualquer
forma, dentro desse ponto de vista, que interpreta a interacdo entre duas particulas
como se uma exercesse forca diretamente sobre a outra, se diz que existe acédo a
distancia entre as particulas.

O ponto de vista aceito como mais apropriado é aquele que introduz, como
mediador da interagdo entre as particulas, o campo gravitacional. Dentro desse ponto
de vista, considera-se que, como uma particula tem certa massa, o espago ao seu
redor ndo esta vazio, mas apresenta uma certa qualidade material, chamada campo
gravitacional, de modo que sobre qualquer outra particula com massa, colocada nas
suas proximidades, existe uma forga gravitacional. Nesse contexto, € usual dizer-se
que uma particula com massa cria (ou gera) no espago ao seu redor um campo
gravitacional e esse campo, interagindo localmente com uma segunda particula com
massa, causa o aparecimento de uma forga gravitacional sobre ela. Assim, se a
primeira particula se desloca em relagdo a segunda, 0 seu campo gravitacional se
modifica e essa modificacdo se propaga até atingir o ponto do espaco onde se
encontra a segunda particula, quando, entdo, a forga que atua sobre esta particula
muda. A interagdo entre as particulas deixa de ser instantanea. E como a forca
aparece pela interagdo da particula com o campo no ponto onde ela se encontra, a
interacdo tem carater local e ndo de acéo a distancia.

O campo gravitacional € um exemplo de campo vetorial. O campo elétrico e o
campo magnético sdo, também, campos vetoriais, e tudo o que se disse acima vale
também para eles. Assim, a interacdo coulombiana (eletrostatica) entre duas
particulas com carga elétrica € descrita afirmando-se que cada particula com carga
elétrica gera, no espaco ao seu redor, um campo elétrico, e esse campo, interagindo
localmente com a outra particula com carga elétrica, causa o aparecimento de uma
forga elétrica sobre ela.

O conceito de campo nao tem apenas um carater formal, matematico. Muito
pelo contrario, o estudo dos campos elétricos e magnéticos variaveis com o tempo, por
exemplo, demonstra que eles podem existir independentemente das cargas elétricas
que os originaram (na forma de radiagdo eletromagnética). Os campos sao entes
fisicos com a mesma realidade que as particulas, possuindo propriedades como
massa, quantidade de movimento e energia.



IV. Linhas de Campo Magnético

Para determinar a direcdo e o
sentido do vetor campo magnético em um AGLLHA g e
dado ponto do espago pode-se usar como D4 BUSSOLA, . DE CAMPO
indicador a agulha magnética de uma
bussola (que, na verdade, € um pequeno

ima permanente), colocando o seu eixo de

rotacao sobre o ponto considerado (Fig.2). \\

A direcdo do vetor campo magnético € a
direcao da reta definida pela agulha e o
sentido do vetor campo magnético é do
polo S ao polo N da agulha. Para
determinar a configuragdo do campo numa
dada regido do espacgo deve-se repetir esse
procedimento em muitos pontos dessa Fig.2
regido, o que pode demandar muito tempo.

Um modo pictérico de representar a configuragao de um campo magnético é
através das linhas de campo. As linhas de campo associadas a um dado campo
magnético sdo desenhadas obedecendo as seguintes convengdes:

I

1. Toda linha de campo magnético é continua e fechada, saindo do polo N e
chegando ao polo S por fora do ima e saindo do polo S e chegando ao polo N por
dentro do ima.

2. Apenas uma linha de campo passa por um dado ponto do espaco e essa
linha é tangente ao vetor campo magnético nesse ponto.

3. O numero de linhas de campo que atravessam uma superficie de area
unitaria e perpendicular a essas linhas € proporcional a intensidade do campo
magnético local.

Questoes para Discussao
1. As linhas de campo nao se cruzam.

2. As linhas de campo associadas a um campo uniforme sao retas paralelas e
equidistantes.

Por outro lado, como um minusculo fragmento de ferro se magnetiza quando
proximo de um ima e se orienta conforme o campo local, pode-se usar limalha de ferro
para visualizar as linhas de campo magnético.

Atividade

Com o objetivo de observar diferentes configuracées de linhas de campo
magnético pode-se tomar alguns imas em forma de barra e limalha de ferro. Sobre
cada arranjo dos imas se coloca uma folha de papel e sobre essa folha, a limalha de
ferro, procurando cobrir uniformemente a regiao do ima. Com leves toques na folha de
papel, pode-se observar a limalha de ferro se redistribuindo e tracando as linhas de
campo correspondentes.
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Atividade

Com o objetivo de discutir a configuragdo do campo magnético da Terra
(Fig.3(a)) e a nao coincidéncia dos polos magnéticos e dos pdlos geograficos, pode-se
construir um  modelo
(maquete) da  Terra
tomando uma esfera de !
madeira ou de isopor e
introduzindo, ao longo de
um dos seus diametros,
um ima em forma de
barra (Fig.3(b)). Uma
bussola, montada na
extremidade de um
suporte e livre para girar
ao redor de dois eixos
perpendiculares, pode, '
entdo, ser usada como
indicador do  campo Fig.3(a) {3)]
magnético local ou das
linhas de campo.

Além disso, € interessante observar que o polo sul da agulha da bussola
aponta o polo sul geografico e, por isso, o polo sul geografico corresponde ao polo
norte magnético da Terra. E o polo norte da agulha da bussola aponta o polo norte
geografico e, por isso, o polo norte geografico corresponde ao polo sul magnético da
Terra.

." ESFER&

V. Fluxo e Lei de Gauss para o Magnetismo

Numa regido onde existe um campo magnético, seja uma superficie S dividida
em um grande numero N de elementos de
superficie, com areas AA (k = 1, 2, ... N),
pequenos o suficiente para que, sobre cada
um deles, o (vetor) campo magnético possa
ser considerado constante. Ao k-ésimo
elemento de superficie associa-se o vetor
AAx, com modulo AAc e diregao
perpendicular ao correspondente elemento
de superficie (Fig.4). Chama-se fluxo do
campo magnético através da superficie S a
grandeza:

Fig.4
d=> By - AA = X By AA cos 0 'y

Por convencdo, se a superficie S é fechada, os vetores associados aos
elementos de superficie tém sentidos que apontam de dentro para fora da superficie.

Em termos de linhas de campo, o fluxo magnético € dado pelo numero de
linhas que atravessam a superficie considerada.
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Como as linhas de campo magnético sdo continuas e fechadas, se a superficie
através da qual se quer calcular o fluxo é fechada, cada linha de campo conta, para o
célculo do fluxo total através desta superficie, uma vez quando entra e outra quando
sai do volume definido pela superficie e, devido a convencdo dada acima para o
sentido dos vetores associados aos elementos de superficie, quando entra sua
contribuicdo é negativa [ B - AA = B AA cos 180° < 0 ] e quando sai, positiva [ B - AA =
B AA cos 0° > 0 ], uma anulando a outra. Desse modo, o fluxo magnético através de
uma superficie fechada qualquer é sempre nulo. Essa afirmativa constitui a Lei de
Gauss para o magnetismo. Matematicamente:

> Bx- AA =0 [Superficie Fechada]

A lei de Gauss para o magnetismo
expressa a inseparabilidade dos polos
magnéticos, ou seja, a inexisténcia de podlos
magnéticos isolados (monopdlos magnéticos).
Isto significa que toda linha de campo é uma
linha continua e fechada, ou seja, partindo do
polo N vai ao polo S por fora do iméa e, dai, por
dentro, retorna ao polo N. Portanto (Fig.5), é
claro que o numero de linhas de campo
magnético que passam através de qualquer
uma das trés superficies S;, S, e S3 de fora
para dentro é igual ao numero de linhas de campo que passam de dentro para fora, de
modo que o fluxo magnético total, para cada superficie, € nulo. O mesmo vale para
qualquer outra superficie fechada que se tome.

Fig.5

VI. Campo Magnético

O vetor campo magnético B em um dado ponto do espago é definido, a partir
da forca F que age sobre uma particula de carga q que passa por esse ponto com
velocidade v, pela expresséao:

F=qvxB

O simbolo v x B (produto vetorial) significa
que o vetor F é perpendicular ao plano dos vetores
v e B e 0 seu sentido é dado (se q é positiva) pela
regra da mao direita (Fig.6): se os dedos da mao
direita sdo colocados na diregdo e no sentido do
vetor v e girados para que figuem na diregéo e
sentido do vetor B, o polegar, que faz o papel de
eixo de rotagdo, aponta o sentido do vetor F. O
simbolo v x B significa também que o médulo da
forca F é dado por:

F =qvB sen 6 Fig.b

onde 0 € o angulo entre v e B. Assim:
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B=F/qvsen®

Como, no Sistema Internacional de Unidades (Sl), as unidades para o modulo
da forga, da carga elétrica e da velocidade sao, respectivamente, o newton (N), o
coulomb (C) e o metro por segundo (m/s), e como a unidade de corrente elétrica é o
ampere (A), com A = C/s, a unidade S| do médulo do campo magnético, chamada
tesla (T), € dada por T =N/ Am.

A unidade do mddulo do campo magnético no Sistema CGS de Unidades é
chamada gauss (G) e vale 1 gauss =10 * T.

O moédulo do campo magnético perto da superficie da Terra esta entre 10~ * e
10 ~° T e nas vizinhancas de um ima permanente poderoso pode chegar a ser da
ordem de 10" T. Um campo com intensidade maior que 10 T & dificil de conseguir em
laboratorio.

e ko e ko * ko e

B30 eSS RS SRR TRAJETORIS, *

DA, PARTICLILA,
h » S » » »
"
by ® s ® H ® by

Fig.7(a) (b) Fig.8

VII. Trajetéria de uma Particula num Campo Magnético Uniforme

As linhas de campo associadas a um campo magnético uniforme sao retas
paralelas e equidistantes umas das outras. Um campo magnético uniforme
perpendicular a pagina é representado por um conjunto de sinais equidistantes uns
dos outros, indicando os lugares onde as linhas de campo atravessam a pagina. Se o
campo aponta para fora da pagina, os sinais sdo pontos (Fig.7(a)), e se o campo
aponta para dentro da pagina, os sinais sédo cruzes(Fig.7(b)).

Considere uma particula de carga positiva q se deslocando numa regido de
campo magnético uniforme B, com velocidade v perpendicular a B (Fig.8). Sobre a
particula atua, em todos os pontos de sua trajetéria, uma forca de origem magnética F,
perpendicular a v e a B. Nessas condigdes, o movimento da particula € circular e
uniforme e a forga magnética F atua como forga centripeta. Entdo pode-se escrever,
em modulo:

qvB =mv?/R
e o raio R da trajetdria fica dado por:

R=mv/qgB
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VIIl. Efeito Hall

Seja uma tira de cobre, de espessura muito ¥ ¥ % % x x
pequena, com uma corrente i, numa regido de
campo magnético uniforme (Fig.9). De modo geral, a ®ox ®
seta indicadora da corrente aponta, por convengao,
na diregdo em que se moveriam os portadores de ® S I ®
carga se esta fosse positiva e a corrente & dita B
corrente convencional. Assim, a seta de corrente oF *
apontando para baixo pode representar ou
portadores de carga positiva se movendo para baixo o §
ou portadores de carga negativa se movendo para B
cima. No caso em que os portadores tém carga = *
positiva (Q = €) e se movem para baixo com
velocidade vy (Fig.9(a)), existe, sobre cada um
deles, uma forca F dada por F=qv xB = e vy x B.
No caso em que os portadores tém carga negativa . §
(g = — e) e se deslocam para cima com velocidade — u u u
vq (Fig.9(b)), existe, sobre cada um deles, a mesma
forcaF,jaque F=qvxB=(-e)(-vqg)xB=evy P u
x B. Assim, em ambos os casos, existe sobre todos Al
os portadores de carga a mesma forga F que, x x ¥
segundo a regra da mao direita, esta dirigida de A
para C e, com isso, enquanto escoam ao longo da ® ® ®
tira, para baixo os portadores com carga positiva e B
para cima os portadores com carga negativa, eles ® ® ® ® ® ®
sdo também desviados para a direita, dando origem
a uma diferenca de potencial Ve, chamada (b)

diferenca de potencial Hall transversal, entre pontos
tais como A e C.

No caso em que os portadores tém carga positiva, esse tipo de carga se
acumula em pontos tais como C e, conseqiientemente, esses pontos ficam com um
potencial elétrico mais alto que os pontos tais como A, onde se acumulam cargas
negativas. No caso em que os portadores tém carga negativa, esse tipo de carga se
acumula em pontos tais como C e, conseqiientemente, esses pontos ficam com um
potencial elétrico mais baixo que os pontos tais como A, onde se acumulam cargas
positivas. Assim, o tipo de carga dos portadores pode ser determinado medindo-se o
sinal (positivo ou negativo) da diferenga de potencial Hall transversal.

IX. A Experiéncia de Thomson

Um tubo de raios catédicos € um tubo de vidro ou quartzo fechado, contendo,
no seu interior, um gas a baixa pressao, e com eletrodos em suas extremidades. Com
uma diferenga de potencial de varios milhares de volts entre o eletrodo positivo
(&nodo) e o eletrodo negativo (catodo) acontece uma descarga elétrica através do gas.

A experiéncia de Thomson, realizada com um tubo de raios catddicos (Fig.10),
permite medir a razdo carga/massa do elétron. Do filamento C, mantido a alta
temperatura pela corrente gerada pela diferenga de potencial V4, sdo emitidos elétrons
(emissao termoidnica). Esses elétrons sdo acelerados desde o filamento C até a placa
colimadora A pela diferenga de potencial V,. Passando pela placa colimadora, os
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elétrons entram numa regiao de campo elétrico E e magnético B, perpendiculares
entre si e a trajetdria inicial dos elétrons, e dai vao ao anteparo fluorescente S, onde
produzem pontos luminosos
visiveis. Para que os elétrons

ndo sejam desviados dessa WY B
trajetoria por colisbes com as ==
moléculas de ar no interior da ’—I}_Ij'[ il
ampola, este € mantido em alto C_A| bax
Vacuo. — T
O campo elétrico E —||— :
tende a desviar os elétrons, vy,  ed

cuja carga € negativa, para
cima, com uma forca de modulo
eE, e o campo magnético B
tende a desviar os elétrons para
baixo, com uma forga de médulo evB, onde e é o mdédulo da carga dos elétrons e v, o
modulo da sua velocidade. Para uma dada velocidade dos elétrons, os valores de E e
B podem ser ajustados de modo que:

eE =evB

ou seja, com a forga elétrica sobre os elétrons balanceando a forga magnética. Com
isso, os elétrons se deslocam em linha reta com velocidade horizontal de médulo v,
desde a sua fonte C até o anteparo S, onde produzem um ponto luminoso. Assim, o
modulo da velocidade horizontal dos elétrons pode ser calculado a partir dos valores
conhecidos de E e B:

v=E/B

Thomson observou, originalmente, a posigdo do ponto luminoso no anteparo
fluorescente com E e B nulos. Entdo, com um campo elétrico E uniforme, fixo e ndo
nulo, observou a nova posi¢ao do ponto luminoso no anteparo e mediu a deflexdo dj
resultante. Finalmente, ajustou a intensidade do campo magnético B para que o ponto
luminoso voltasse a sua posig¢ao original, com o que pode determinar o modulo da
velocidade horizontal.

Como a forca peso dos elétrons pode ser desprezada, na regidao do campo
elétrico E uniforme, fixo e n&o nulo, que origina a deflexao dj, sobre os elétrons atua
apenas a forga elétrica, que é vertical, esta dirigida de baixo para cima e tem médulo
eE constante (porque E € uniforme), ou seja, o movimento dos elétrons nessa regiao &
um movimento bidimensional, composto de um MRU horizontal e um MRUV vertical. A
tangente trigopnométrica do angulo 6 de deflexdo pode ser calculada por:

t96=d3/d2=vy/v

onde vy representa o médulo da componente vertical da velocidade dos elétrons,
componente essa que eles adquirem ao passar pela regiao de campo E. Como o
movimento horizontal dos elétrons € um MRU, o tempo que eles levam para percorrer
a distancia d; é t = d / v. Como o movimento vertical dos elétrons € um MRUV, com
aceleracao de médulo constante a = eE / m, onde m representa a massa, durante o
tempo t esses elétrons adquirem uma velocidade vertical de modulo:

vw=at=(eE/m)(d,/v)=eEd;/mv
14



Entao, com essa expressao de v, na equacao anterior, temos:

d3/d2=eEd1/mv2
ou
e/m=ds;v?/d,d{ E

Assim, com os valores ajustados de E e B, determina-se v. Medindo-se d4, d; e
ds e usando os valores de E e v, determina-se a razao carga/massa do elétron.

Questao para Discussao

Um tubo de raios catdédicos com funcionamento semelhante aquele descrito na
(Fig.10) aparece no aparelho de televisdo, com o anteparo fluorescente S, onde séo
produzidos os pontos luminosos visiveis, constituindo a tela do aparelho. A Unica
diferenca digna de nota é que, ao contrario do que acontece na experiéncia de
Thomson, onde o desvio do feixe é governado por um campo elétrico e um campo
magnético perpendiculares entre si e a trajetdria inicial dos elétrons, no caso do
aparelho de televisdo, o desvio do feixe € realizado por dois campos magnéticos em
angulo reto entre si e com a direcao original do feixe. Estes campos magnéticos sao
gerados por quatro bobinas colocadas opostas duas a duas.

A onda eletromagnética emitida pela antena transmissora e absorvida pelo
aparelho de TV governa, entre outras caracteristicas, (i) a intensidade de corrente
elétrica no filamento C e, com isso, o niumero de elétrons emitidos por segundo e,
portanto, a intensidade da imagem na tela e (ii), a intensidade das correntes nas
bobinas magnéticas e, com isso, os desvios horizontal e vertical do feixe necessarios
para que ele forme as imagens.

X. Lei de Biot-Savart

O campo magnético devido a
uma corrente elétrica que passa em
um fio de forma arbitraria pode ser
calculado diretamente a partir da lei
de Biot-Savart. Consideremos o fio
dividido em um grande numero N de
elementos de comprimento, com
comprimentos Asy (k = 1, 2, ... N),
pequenos o suficiente para que o
campo criado pela corrente em cada
um deles possa ser considerado WA DIREITA
constante. Ao k-ésimo elemento de
comprimento associa-se o vetor Fig. 11
elemento de corrente iAsi (Fig.11). O
campo magnético ABy criado no
ponto P do espaco pelo elemento de corrente iAsy € dado por:

AB=[ o/ 4n] (iAscxr)/r
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onde r é o vetor que vai do elemento de corrente ao ponto P. Essa expressao constitui
a lei de Biot-Savart. A direcao do vetor ABy é perpendicular ao plano de iAsx e r e o
sentido é dado pela regra da mao direita. E interessante observar que o médulo do
campo depende do inverso do
quadrado da distancia: AB, ~r 2. O
campo magnético total no ponto P,
criado por todos os elementos de
corrente, € a soma AB; + AB, + ... +
ABy.

Como exemplo de aplicagéo
da lei de Biot-Savart pode-se
calcular o campo magnético no
centro de uma espira circular com
uma corrente i (Fig.12). Para
calcular o moddulo do campo
magnético no ponto considerado,
dividimos a espira em um grande
numero N de partes, cada qual de
comprimento As = 2nr / N. O moédulo do campo magnético produzido pelo elemento de
corrente iAs, vale:

Fig.12

ABy =[ o/ 4n] (iAsyrsen 90°) /1
ou
ABy = [ woi / 4nr? ] Asy

O modulo do campo magnético produzido pela espira inteira € a soma dos
modulos dos vetores campo magnético produzidos
por todos os N elementos de corrente, ja que esses
vetores s&o paralelos e de mesmo sentido. Assim: :

B =Y ABy = [ poi / 4nr* 13 As,
e como X Ask = 27r, vem:

B=},loi/2r

Atividade

Com o objetivo de mostrar que uma corrente
elétrica cria um campo magnético (experiéncia de
Oersted) e que a diregao desse campo magnético é
perpendicular a direcdo do fio pode-se ligar um fio
condutor em série com 4 pilhas (fonte de tensao) e
usar uma bussola como indicadora da existéncia ou
nao de um campo magnético. Com o circuito aberto
(chave S aberta), qualquer porgéo do fio condutor b
pode ser orientada segundo a direcdo da agulha (b)
magnética da bussola, isto é, na diregcido Norte-Sul
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(Fig.13(a)), e pode-se observar que isso ndo perturba a agulha. Ao se fechar o circuito
(chave S fechada), por efeito do campo que entdo aparece, muda a orientacdo da
agulha, que fica perpendicular ao fio (Fig.13(b)).

Deve-se observar que, com a chave S fechada, as quatro pilhas ficam em curto
circuito e a temperatura do fio aumenta rapidamente devido a corrente intensa que
passa por ele. Assim, deve-se, na verdade, ligar a chave S e desliga-la em seguida,
observando apenas a brusca mudanga de orientagcdo da agulha da bussola.

Atividade

Com o objetivo de observar que a diregdo do vetor campo magnético gerado
por uma espira de corrente é perpendicular ao plano da espira e o sentido € dado pela
regra da mao direita (como na Fig.12) pode-se tomar um fio condutor em forma de
espira em série com 4 pilhas (fonte de tensdo) e usar uma bussola como indicadora do
campo magnético. Nesse caso, a regra da mao direita pode ser vista como se os
dedos da méo direita seguissem a corrente na espira com o polegar dando o sentido
do vetor campo resultante.

Deve-se observar que é conveniente colocar no circuito uma chave liga-desliga
porque as quatro pilhas ficam em curto circuito e a temperatura do fio aumenta
rapidamente devido a corrente intensa que passa por ele. Portanto, deve-se ligar a
chave S e desliga-la em seguida, observando rapidamente o que se quer observar. De
qualquer modo, quanto menor o didmetro do fio e quanto maior o seu comprimento
total, maior sera a sua resisténcia, menor a corrente € menor, conseqiientemente, o
perigo. Assim, no lugar de uma unica espira, pode-se ligar as pilhas uma bobina com
muitos e muitos enrolamentos, usando um fio de didmetro muito pequeno.

XI. Circulagao e Lei de Ampére

Numa regido de campo magnético,
consideremos uma linha fechada C dividida
em um grande numero N de elementos de
comprimento, com comprimentos A/ (k = 1,
2, ... N), pequenos o suficiente para que,
sobre cada um deles, o campo magnético
possa ser considerado constante. Ao k-ésimo
elemento de comprimento associa-se o vetor
Af, com modulo Al e tangente a curva C
(Fig.14). Chama-se circulagdo do campo .
magnético ao longo da linha C a grandeza: WEHElRE

ZBk-Afk=ZBk Al cos 0 Fig-1‘:1

A lei de Ampére afirma que a circulagao do campo magnético ao longo de uma
linha fechada (chamada amperiana) que envolve as correntes i, i, ... iy €:

2 By - Al =i [Linha Fechada]

onde i =iy + i, + ... + iy. Na aplicagao dessa equacao deve-se considerar a linha
fechada e, portanto, todos os elementos Af4, Afs, ... Aly, orientados segundo os dedos
da mao direita com o polegar na dire¢cdo da corrente total i.
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Como exemplo do uso da lei de Ampére pode-se calcular o campo magnético
ao redor de um fio condutor reto, de comprimento infinito, por onde passa uma
corrente i (Fig.15). Seja uma circunferéncia C, de raio R, centrada no fio condutor, num
plano perpendicular a esse fio. Sob o ponto de vista fisico, todos os pontos da
circunferéncia sao equivalentes porque uma rotagdo qualquer do plano da
circunferéncia ao redor do ponto onde ele corta o fio condutor nao altera a relagao
geométrica do fio com a circunferéncia. Assim, o campo magnético gerado pela
corrente deve ter o mesmo mddulo em todos os pontos dessa circunferéncia e se ele
€, num ponto da circunferéncia, paralelo ao fio condutor ou tangente ou radial a
circunferéncia, ele deve ser paralelo ao fio
condutor ou tangente ou radial a _
circunferéncia em todos os outros pontos. iT
Mas é nulo o produto escalar do vetor campo
magnético pelo vetor elemento de
comprimento sobre a circunferéncia se o
campo é, em todos os pontos, radial ou
paralelo ao fio condutor, e nula &, também, a
circulacio do campo sobre essa
circunferéncia. Como uma corrente ndo nula
passa através dessa circunferéncia, se ela _
fosse escolhida como amperiana, esse Fig.15
resultado seria contraditério com a lei de
Ampére (expressa matematicamente pela ultima formula dada acima). Assim, a Unica
possibilidade restante € um campo magnético tangente a circunferéncia considerada e
com mesmo modulo em todos os seus pontos. Entdo, escolhendo novamente essa
circunferéncia para o calculo da circulagdo do campo, vem:

ZBk'Afk=ZBkA£kCOSOO=ZBkA€k=BZA£k=BZTCR

onde foi usado o fato de o campo magnético ter o mesmo médulo em todos os pontos
da circunferéncia. Entéo, pela lei de Ampeére:

2nRB=pgi
ou
B=wi/2ntR
Como o numero de linhas de campo que
atravessam uma superficie de area unitaria e @

perpendicular a essas linhas €& proporcional a
intensidade do campo local, as linhas de campo
associadas ao campo magnético de um fio reto
infinito com uma corrente i sdo circunferéncias
concéntricas cada vez mais espagadas, com centro
no fio (Fig.16). Fig.16

Questao para Discussao

O argumento de simetria dado acima para a escolha da curva para o calculo da
circulagao e para justificar o fato de o vetor campo magnético ser tangente a essa
curva pode ser substituido pelo seguinte argumento simplificado. Pela simetria do
problema, o médulo do campo magnético num ponto qualquer de um plano
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perpendicular ao fio deve depender apenas da distancia do ponto ao fio. Assim, pode-
se escolher para o calculo da circulagido uma circunferéncia de raio R centrada no fio e
num plano perpendicular ao fio. E como, pela experiéncia de Oersted, o campo é
perpendicular ao fio, ele deve ser, em qualquer ponto, tangente a circunferéncia
escolhida.

XIl. Solendide

Um enrolamento helicoidal € chamado solendide. A Fig.17 representa as linhas
do campo magnético de um solendide. Como outro exemplo para a aplicagao da lei de
Ampére consideremos um solenéide com n espiras por unidade de comprimento com
uma corrente i. Se as espiras estiverem muito proximas e o solendide for muito
comprido, o campo magnético € uniforme e esta confinado completamente ao seu
interior (Fig.18).

D
—  AMPERIANA

B —

LSRR SR P B R R

Fig.17 Fig.15

Pela simetria do problema é conveniente escolher, para o calculo da circulagao,
a linha ACDEA. A contribuicao do segmento DE a circulagéo é zero porque o campo
magnético é nulo fora do solendide. A contribuicdo dos segmentos CD e EA também é
zero ou porque o campo magnético € nulo fora do solendide ou porque o campo
magnético € perpendicular a esses segmentos na parte interior do solendide. Assim, a
Unica contribuigéo a circulagdo vem do segmento AC.

Agora, dividindo o segmento AC em N partes iguais, cada qual de comprimento
L / N, e levando em conta que By é paralelo a A¢4 (k = 1, 2, ... N) vem, para a
circulagao do campo magnético ao longo da linha escolhida:

ZBk'Afk=ZBkA£kCOSOO=BZA£k=BL

O numero de espiras dentro da linha escolhida € nL, de modo que a corrente
total que atravessa a espira € inL. A lei de Ampére garante, entdo, que:

BL = po inL
ou:

B=poin

Atividade

Com o objetivo de observar a configuragdo do campo magnético de um
solendide, pode-se tomar um fio condutor em forma helicoidal em série com 4 pilhas
19



(fonte de tensédo) e usar limalha de ferro como indicadora do campo magnético. Um
arranjo experimental interessante pode ser construido com uma placa de acrilico (ou
outro material plastico qualquer) com duas fileiras paralelas, separadas de uns 8 cm,
com orificios a cada meio centimetro, por onde passa o fio em forma helicoidal. A
limalha de ferro &, entao, colocada sobre a placa de acrilico.

Deve-se observar, novamente e sempre, que é conveniente colocar no circuito
uma chave liga-desliga porque as quatro pilhas ficam em curto circuito quando ligadas
ao solendide. Como a temperatura do fio pode aumentar rapidamente devido a
corrente que pode passar por ele, pode ser necessario interromper o circuito. De
qualquer modo, se o diametro do fio for pequeno, com as especificagcdes dadas acima
o tempo que o fio leva para se aquecer pode ser suficiente para observar a
configuragao do campo magnético.

XIll. Forga sobre um Condutor de Corrente Elétrica

Um fio condutor percorrido por corrente elétrica mergulhado numa regiao de
campo magnético fica sob a agcdo de uma forga que resulta da soma das forgas
magnéticas que atuam sobre as particulas
carregadas em movimento que constituem a

corrente (Fig.19). Como F = q v x B, a forga ¥ ox ox w o
magnética sobre uma particula de carga negativa  w ‘“C>| Y
que se desloca numa diregédo tem a mesma F CONDUTOR
direcao e o mesmo sentido que a forca magnética ®ooE M 6 S
sobre uma particula de carga positiva que se R oo g on o
desloca na diregdo oposta. ur

. . * * x * ks x

Seja o segmento de comprimento L de um Ti

fio condutor por onde circulam n; particulas de oKX u ®oo®oox
carga negativa por unidgc_je de vqu_rne e np w xFrm v % % x
particulas de carga positiva por unidade de <_ @
volume. Assim, nesse segmento de comprimento * XB * romoomoE
L existem nsLA cargas negativas e n,LA cargas ®oo® o ox : xox ox o ox

positivas, se A é a area da sec¢do reta do fio
condutor, e a forca resultante sobre o segmento
tem um modulo: Fig.19
F=(ny+ny)LAqvB
Mas, sendo J =i/ A =(n;+ ny)qv a densidade de corrente, vem:

F=iLB

e se L for um vetor de médulo L e diregao e sentido dados pela corrente i, o vetor forca
resultante sobre o segmento de comprimento L pode ser escrito:

F=iLxB

Atividade

Com o objetivo de observar o efeito da forca magnética sobre um segmento de
fio condutor por onde passa uma corrente elétrica pode-se montar um balancinho de
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fio condutor que oscila entre os polos de um ima (Fig.20). Ao se fechar a chave,
aparece no circuito uma corrente elétrica
que, no balancinho da figura, vem da direita
para a esquerda. O campo magnético do ima
aponta do polo N para o polo S, isto é, de
cima para baixo na figura. Entdo, a forga
magnética sobre o balancinho esta
direcionada no sentido de puxa-lo para fora
da regidao entre os polos. Invertendo-se o
sentido da corrente elétrica no balancinho,
isto €&, trocando-se as ligagdes do fio {:,,
condutor nos terminais da bateria, ao se CHAVE » =
fechar a chave a forga magnética sobre o
balancinho estara direcionada no sentido de
empurra-lo para dentro da regido entre os

polos do ima. BATERIA,
A chave deve ficar fechada por um
intervalo de tempo pequeno porque, nessa Fig.20

posicao, a bateria esta em curto.

XIV. Torque sobre uma Espira Retangular

Seja uma espira retangular
ACDEA, percorrida por uma corrente
i, mergulhada no campo magnético
uniforme B de um ima permanente
em forma de U (Fig.21). O plano da
espira forma um angulo 6 com a
direcdo do campo. Nessas condigoes,
a espira gira ao redor do seu eixo por 5
efeito do torque resultante associado
as forcas F e — F.

Sobre cada um dos quatro
lados da espira existe uma forca
magneética dada por F =i L x B, onde
o vetor L tem médulo dado pelo
comprimento do lado e direcédo e
sentido dados pela corrente. Assim, as forgas que atuam sobre os lados CD e EA se
cancelam mutuamente e sdo as forgas sobre os outros dois lados que originam o
torque resultante sobre a espira. Suponhamos que os lados AC e DE tém
comprimento d e os lados CD e EA, comprimento h.

Como o torque de uma forca F em relagdo a um ponto que se encontra a uma
distancia d do ponto de aplicagao da forca € dado pela expressao t = d x F, e como os
torques associados as forcas F e — F ttm a mesma diregdo e 0 mesmo sentido (que é
a direcao do eixo da espira, no sentido de A para C), podemos escrever, para o
modulo do torque resultante:

Fig.21

1=2(h/2)(idB sen90°)sen 6 =ihdB sen 6

Agora, definindo o vetor momento de dipolo magnético p por:
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p =iAn

onde A = hd é a area plana limitada pela espira e n, o vetor de médulo unitario,
diregdo perpendicular ao plano da espira e sentido dado pelo polegar da mao direita
quando os dedos da mesma mao seguem a corrente, vem, para o torque resultante
sobre a espira de corrente:

t=uxB

Atividade

Com o objetivo de discutir o funcionamento de um motor elétrico de corrente
continua pode-se construir um motor com uma pilha, um ima permanente e fio
condutor (Fig.22). As partes do fio condutor que sdo usadas para montar os suportes
da bobina devem ter as extremidades desencapadas totalmente para o contato com a
pilha e as extremidades da bobina. A parte do fio que é usada para construir a bobina
deve formar muitas espiras e as extremidades, dobradas de modo que formem o eixo
de rotacdo. Além disso, uma dessas extremidades deve ser completamente
desencapada e a outra, apenas pela metade, de modo que passe corrente na bobina
apenas durante metade de uma volta. O motor elétrico de corrente continua funciona,
basicamente, aproveitando o torque sobre a bobina na regido de campo magnético.

BOBIMA, ESCALA

[,

..............................

Fig.22 Fig.23

XV. Galvanémetro, Amperimetro e Voltimetro

O galvanémetro é um dispositivo utilizado, pela sua sensibilidade, para detectar
e medir correntes elétricas (continuas) de pequena intensidade e entra, como
componente, nos amperimetros, usados para medir correntes elétricas mais intensas,
e voltimetros, usados para medir diferengas de potencial elétrico.

O galvandbmetro também funciona aproveitando o torque sobre uma bobina
numa regido de campo magnético (Fig.23). Um ponteiro P é montado fixo a uma
bobina B que, por sua vez, € montada de modo a poder girar em torno de um eixo
horizontal numa regido de campo magnético gerado por um ima permanente em forma
de U. Uma mola M, em espiral, exerce sobre a bobina um torque que equilibra o
torque devido ao campo magnético. O vetor torque devido ao campo magnético é
paralelo ao eixo de rotacdo da bobina e tem médulo e sentido que dependem,
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respectivamente, da intensidade e do sentido da corrente que circula na bobina, que é
a corrente que se procura detectar ou medir.

Para que um galvanémetro possa ser utilizado para medir correntes elétricas
mais intensas liga-se um resistor em paralelo (R na Fig.24(a)), com o que ele passa a
se chamar amperimetro. A resisténcia elétrica

desse resistor deve ser muito menor do que a AMPERIMETRO
resisténcia interna do galvandmetro para que a Poommoooe- :
corrente sobre este seja pequena e ndo o : R :
danifique. Para medir a corrente através do resistor
R de um dado ramo de um circuito, o amperimetro R Ry

o

que a perturbagcdo provocada pelo aparelho de

deve ser conectado em série nesse ramo. Para L

medida sobre o ramo em questdo seja pequena, el

ou seja, para que a corrente medida seja 0 mais

préximo possivel daquela que o ramo do circuito

teria na auséncia do amperimetro, a resisténcia Fig.24(a)
interna desse amperimetro deve ser muito menor

do que a resisténcia do resistor R;. YOLTIMETRO

Para que um galvanbmetro possa ser
utilizado para medir diferencas de potencial elétrico
liga-se um resistor em série (R na Fig.24(b)), com
0 que ele passa a se chamar voltimetro. Para
medir a diferenca de potencial através do resistor
Rs de um dado ramo de um circuito, o voltimetro
deve ser conectado em paralelo nesse ramo. A CIRCLITO
resisténcia elétrica do resistor R deve ser muito
grande comparada a resisténcia do resistor R, para
que a corrente no voltimetro seja muito pequena. (b}

Isso garante que o galvandmetro nao sofra

qualquer dano e, ainda, que o proprio voltimetro

nao se constitua em elemento importante do circuito, de modo que o valor medido
para a diferenca de potencial através do resistor Ry se aproxima do seu valor na
auséncia do aparelho de medida.

XVI. Forca entre Condutores Paralelos

Sejam dois fios condutores paralelos retos e
infinitos percorridos pelas correntes elétricas iy e i, - -
(Fig.25). A corrente i; gera um campo B4 no fio com a | T - - T'
corrente i,, de modo que sobre um segmento de ! 3: B, i
comprimento L desse fio existe uma forca F,, e a 1 F \
corrente i, gera um campo B, no fio com a corrente iy, ] .
de modo que sobre um segmento de comprimento L ;Z\ Fz
desse fio existe uma forca F,. Essas duas forgas tém ;3
a mesma diregdo, contida no plano dos fios e B 3
perpendicular a eles, e também o mesmo madulo: L] N

F, =i LB, Fig.25

F, =i, LBy
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Mas B = o it / 2nd € B, = g i» / 2nd, de modo que:

F1 = F2= Ho i1 |2L/27'Cd

Assim, essas forcas F; e F, constituem um par acdo-reacido, no espirito da
terceira lei de Newton. Se as duas correntes elétricas tém o mesmo sentido, as forcas

atuam no sentido de aproximar os fios, e se as correntes elétricas tém sentidos
opostos, as forgas atuam no sentido de afastar os fios.

XVII. Definicao de Ampeére

No SlI, a unidade de corrente elétrica € o ampére, simbolizado por A. O ampére
é a intensidade de uma corrente elétrica constante que, mantida em dois fios
condutores paralelos, retilineos, de comprimento infinito, de secao circular desprezivel,
e situados a uma distancia de um metro entre si, no vacuo, produz entre esses fios
condutores uma forca de médulo igual a 2 x 10 ~ 7 N para cada secdo do fio de um
metro de comprimento.

XVIII. Lei de Faraday

Segundo a lei de Faraday, se o fluxo do campo magnético através da superficie
limitada por um circuito varia com o tempo, aparece nesse circuito uma forca
eletromotriz (fem) induzida. Matematicamente:

E=—Ad/ At

O sinal negativo que aparece nessa expressao representa matematicamente a
lei de Lenz. Esta lei esta relacionada ao principio de conservagcdo da energia,
conforme se discute adiante.

Deve-se observar, de passagem, que o nome forca eletromotriz, dado a essa
grandeza, ¢ mantido por questbes histdricas. Essa grandeza nao representa
fisicamente uma forga e sim, uma diferengca de potencial elétrico. Assim, tem como
unidade no SlI, o volt (V).

Fig.26(a) (b
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Atividade

Com o objetivo de estudar a lei de Faraday pode-se mover um ima permanente
em forma de barra em relacdo a uma espira ligada a um amperimetro A (Fig. 26(a)).
Conforme o movimento do im& em relagdo a espira, se de aproximagdo ou
afastamento, o sentido da corrente é diferente. E conforme a velocidade relativa, a
intensidade da corrente varia: quanto maior a velocidade, maior a intensidade da
corrente.

Por outro lado, pode-se também, para estudar a lei de Faraday, fazer variar a
corrente em uma espira ligada a uma bateria B, ligando e desligando uma chave C
colocada em série no circuito, e observar a corrente em outra espira proxima, essa
ligada a um amperimetro A (Fig. 26(b)). A corrente na segunda espira s6 aparece nos
instantes que se seguem aos atos de ligar e desligar a chave no circuito da primeira
espira e, em cada caso, com um sentido diferente. Enquanto a chave no circuito da
primeira espira permanecer desligada ou ligada, nido aparece corrente na Segunda
espira.

Exemplo
* e * * * o *
L = .
Como exemplo de aplicacdo da Wowoo®ooH ET =ow 4
lei de Faraday pode-se calcular a fem wow owfw ox ox ow I
: . . F
|ndu2|da_1 em uma espira retan_gular que N S L ExT
se movimenta entrando ou saindo, com — S
velocidade constante, de uma regido de I l v
s . . - —_—
campo magnético uniforme (Fig.27). A v w ow i ow XJ,F u
area da parte da espira que esta na B : 1
"~ 7 I3 * H ® ® * o *
regido de campo magnético € xL e como : :
o0 campo é uniforme, o fluxo do campo —

magnético através da superficie limitada
pela espira vale:

¢ =xLB

Agora, levando em conta que L e B sdo constantes e que Ax / At = v, tem-se,
para a variagao do fluxo no tempo:

Ad/ At=A(XLB )/ At=(Ax/At)LB=vLB
e, finalmente, pela lei de Faraday:

e=VvLB

Se a espira tem uma resisténcia R, a corrente induzida é:

i=e/R=VvLB/R

Deve-se observar novamente que esta corrente induzida na espira existe
apenas em dois intervalos de tempo: enquanto a espira esta entrando na regido de

campo magnético e enquanto esta saindo. Apenas durante estes intervalos de tempo
o fluxo magnético através da superficie limitada pela espira varia.
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Um condutor percorrido por corrente elétrica mergulhado numa regido de
campo magnético fica sob a acdo de uma forga dada por F =i L x B. Assim, por
efeito da corrente induzida na espira aparecem as forcas F;, F, e Fy. As duas
primeiras se cancelam mutuamente. A terceira € cancelada por uma forca externa,
necessaria para manter a espira com velocidade constante. Como a forca Fy deve se
opor a forga Fexr, a corrente induzida na espira pela variagdo do fluxo magnético deve
ter o sentido indicado na Fig.27. Esse fato constitui um exemplo particular de aplicagéo
da lei de Lenz.

XIX. Lei de Lenz

Segundo a lei de Lenz, qualquer corrente induzida tem um sentido tal que o
campo magnético que ela gera se opde a variagdo do fluxo magnético que a produziu.
Matematicamente, a lei de Lenz é expressa pelo sinal negativo que aparece na
expressao matematica da Lei de Faraday. Para entender o conteudo da lei de Lenz
pode-se considera-la no contexto da atividade proposta com a lei de Faraday.

Quando um ima é aproximado de uma espira (Fig.26(a)), a corrente induzida
que aparece na espira tem o sentido indicado porque, assim, ela gera um campo
magnético cujo polo norte se confronta com o polo norte do ima. Os dois pdlos se
repelem, ou seja, o campo gerado pela corrente induzida na espira se opde ao
movimento do ima. Quando o ima é afastado da espira, a corrente induzida tem
sentido contrario aquele indicado porque, assim, gera um campo magnético cujo polo
sul se confronta com o polo norte do ima. Os dois pdlos se atraem, ou seja, 0 campo
gerado pela corrente induzida na espira se opde ao movimento de afastamento do
ima.

Quando duas bobinas sédo colocadas frente a frente (Fig.26(b)), ndo existe
corrente em qualquer delas. No instante em que a chave é fechada, aparece uma
corrente na correspondente bobina. Entdo, uma corrente induzida aparece na segunda
bobina. Ao se fechar a chave, a corrente da bobina correspondente vai de zero até um
certo valor maximo que, a partir dai, permanece constante. Dessa forma, enquanto a
corrente estda mudando, o campo magnético que ela gera, com podlo norte
confrontando a segunda bobina, também esta mudando, e 0 mesmo acontece com o
fluxo desse campo através dessa segunda bobina. Entdo, aparece uma corrente
induzida na segunda bobina cujo sentido é tal que o campo magnético que ela gera
tende a diminuir o fluxo mencionado, ou seja, apresenta um pélo norte confrontando o
polo norte do campo da primeira bobina. A partir do instante em que a corrente na
primeira bobina atinge o seu valor maximo e fica constante, o campo magnético que
ela gera também fica constante e também fica constante o fluxo desse campo através
da segunda bobina. Nessas condi¢cdes, ndo existe corrente induzida na segunda
bobina. Quando a chave é aberta, a corrente na primeira bobina vai do valor maximo
dado até zero, a intensidade do campo correspondente diminui e o fluxo desse campo
na segunda espira também diminui, de modo que a corrente induzida na segunda
bobina tem, agora, sentido contrario, sentido esse que ¢é tal que o campo magnético
que a corrente induzida gera se soma aquele, ou seja, apresenta um pédlo sul
confrontando o polo norte daquele campo.

O fato expresso na lei de Lenz, de que qualquer corrente induzida tem um
efeito que se opde a causa que a produziu, € uma realizacdo, nesse contexto, do
principio de conservacédo da energia. Se a corrente induzida atuasse no sentido de
favorecer a variagao do fluxo magnético que a produziu, o0 campo magnético da espira
(Fig.26(a)) teria um pdlo sul confrontando o pdlo norte do ima que se aproxima, com o
que o ima seria atraido no sentido da bobina. Se o ima fosse, entdo, abandonado,
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seria acelerado na direcdo da bobina, aumentando a intensidade da corrente induzida,
que geraria um campo cada vez maior que, por sua vez, atrairia o imad com uma forga
cada vez maior, e assim sucessivamente, com um aumento cada vez maior na energia
cinética do ima. Se fosse retirada energia do sistema ima-espira na mesma taxa com
que a energia cinética do ima aumenta, haveria um fornecimento infindavel de energia
as custas do nada. Um dispositivo que operasse desse modo seria um moto-perpétuo.
Tal dispositivo ndo pode existir porque seria violado o principio da conservagao da
energia.

XX. Geradores

Um gerador tem, como elementos basicos, um ima permanente em forma de U,
uma espira e um coletor. A espira gira ao redor do seu eixo com velocidade angular
constante por alguma causa mecanica, na regido de campo magneético entre o polo N
e o polo S do ima permanente. O fluxo magnético através da superficie limitada pela
espira varia com o tempo. Pela lei de Faraday, essa variagdo do fluxo magnético faz
aparecer, na espira, uma corrente elétrica induzida. A corrente induzida é alternada
(Fig.28(a)) ou continua (Fig.28(b)), conforme o tipo de coletor, ou seja, conforme o
modo como a espira é ligada ao circuito externo.

COLETOR COLETOR
DE CA DE CiC

e
A

GIRO
CIRCUIT CIRCUIT
EXTERMND EXTERMD

Fig.28(s) (b)

Os geradores industriais, por questdes de eficiéncia, tém, em lugar de uma
espira, como no exemplo discutido acima, varios conjuntos de enrolamentos ligados
em série e fazendo entre si angulos constantes, cada enrolamento, por sua vez, sendo
constituido por um grande numero de espiras. O coletor, nessas condigdes, deve
também ser construido apropriadamente.

Questao para Discussao

L L T L I T L

A Fig.29 representa oito
posi¢des sucessivas (a, b, c, d, e,
f, g e h) da espira que aparece na
Fig.28(a) e a Fig.30(a), o
correspondente gréafico da corrente (2 (b)) ) ey (f) (m (h)
induzida na espira. Considerando
que a espira gira com velocidade
angular constante ao redor do seu
eixo, pode-se avaliar a variagdo do fluxo magnético através da espira e o sentido e a
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intensidade da corrente induzida na espira, para as situacdes representadas, e, entao,
convencer-se da validade do grafico da Fig.30.
A corrente elétrica induzida na espira em questao pode ser escrita:

i =iy sen ot

onde iy representa a corrente maxima e o, a freqiéncia angular da espira, relacionada
a sua freqliéncia f, ou seja, ao numero de voltas dadas por segundo, pela expressao:

f=w/2n

Para as mesmas posicoes b oy
sucessivas da espira representas na
Fig.29, mas com o coletor representado -
na Fig.28(b), o correspondente grafico da \rv/a t
corrente induzida na espira aparece na g h
Fig.30(b). Esta corrente ndo ¢é uma Fig.30(a)
corrente continua porque, obviamente,
flutua com o tempo. E uma corrente i
unidirecional, apenas. Contudo, pode-se C 4 g h
praticamente eliminar as flutuagbes e
conseguir uma corrente praticamente
continua se, em lugar de uma espira, for
usado um grande numero delas fazendo
entre si angulos constantes, ligadas em
série e conectadas convenientemente a
um numero correspondente de segmentos i
no coletor. A Fig.30(c) representa a W
corrente induzida em duas espiras ligadas TR LN
em série e fazendo um angulo de 90° uma B
com a outra. A corrente induzida nas t
espiras pode ser considerada como a
soma das correntes induzidas em cada (c)
espira individualmente. Na figura
mencionada, estas correntes estédo
representadas pelas curvas pontilhadas e a sua soma, pela curva continua. Assim,
como as espiras fazem um angulo reto uma com a outra, quando a corrente induzida
numa € maxima, a corrente na outra é nula.

Questao para Discussao

Os geradores tém funcionamento inverso ao dos motores. Enquanto que, nos
primeiros, uma certa quantidade de energia mecéanica, por exemplo, é transformada
em energia elétrica, nos segundos, uma certa quantidade de energia elétrica é
transformada em energia mecénica.

XXI. Tensao Eficaz e Corrente Eficaz

Seja uma corrente alternada na forma:
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i =iy sen ot

onde iy representa a corrente maxima e o, a freqiéncia angular, relacionada a
freqUéncia f pela expresséo f = o / 2n. A poténcia dissipara num resistor de resisténcia
R, através do qual passa esta corrente, é:

P=i#R=i?R sen? ot

Usualmente o interesse recai sobre o valor médio dessa poténcia, média essa
tomada sobre um periodo.

Levando-se em conta que sen? 6 + cos? 6 = 1, temos < sen’ 6 > + < cos? 0 > =
1, onde o simbolo < > representa o valor médio. E como, para um intervalo de tempo
correspondente a um periodo, o valor médio do quadrado da funcdo seno € igual ao
valor médio do quadrado da fung&o cosseno, vem:

1=<sen’0>+<cos’0>=2<sen’0>
ou
<sen’0>=1%

Assim, a poténcia dissipada média sobre um ou mais periodos é:
<P>=%i’R

Com o objetivo de expressar essa poténcia média dissipada por um resistor
através do qual passa uma corrente alternada, por uma féormula analoga aquela que
expressa a poténcia dissipada por um resistor através do qual passa uma corrente
continua ( P = i#R ), define-se uma corrente eficaz ig por:

ie =g/ 2"
A poténcia média dissipada fica, entao:
<P>=igR

A corrente elétrica medida nos circuitos de corrente alternada €, usualmente, a
corrente eficaz. Assim, por exemplo, quando aparece, em algum produto eletro-
eletrbnico, a indicacdo da corrente de operagcao que suporta, o aviso se refere a
corrente eficaz.

De modo analogo, as referéncias a diferenca de potencial (ddp) ou, como é
usualmente chamada, a tensdo de 110 volts ou de 220 volts, conforme o local, entre o
neutro e o fase nas tomadas elétricas, por exemplo, sao referéncias a tensao eficaz da
rede elétrica e ndo a tensdo maxima.

XXIl. Transformadores

Quando, entre dois pontos de um circuito elétrico mantidos a uma diferenca de
potencial V circula uma corrente i, o dispositivo que sustenta essa diferenga de
potencial (um gerador, uma bateria, etc.) fornece, as particulas carregadas cujo
movimento constitui a corrente, energia elétrica a uma poténcia P dada por:
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P=Vi

Pelo principio de conservagdo da energia, a energia elétrica recebida pelas
particulas em questdo deve ser transformada em outra(s) forma(s) de energia,
conforme o tipo de elemento ligado entre os dois pontos considerados. Se o elemento
for um motor elétrico, por exemplo, a quase totalidade da energia elétrica é
transformada em energia cinética de rotagcdo das pegas que giram, se for um
acumulador, como uma bateria de automével ou uma bateria de telefone celular que
estejam sendo carregadas, a energia elétrica é transformada em energia quimica, e se
for um resistor, como num chuveiro ou hum aquecedor elétrico, a energia elétrica é
transformada totalmente em energia interna do material que o constitui, com o que sua
temperatura aumenta. Esse aumento de temperatura num resistor quando por ele
passa uma corrente elétrica € chamado efeito Joule. Para um resistor de resisténcia R,
percorrido por uma corrente i, a quantidade de energia potencial elétrica transformada
em energia interna por unidade de tempo ou, como se diz, a poténcia dissipada P, é
dada por:

P=i’R

A transmissdo da energia elétrica desde a usina geradora até os locais de
consumo € realizada por meio de fios condutores, que sdo elementos resistivos, de
modo que parte dessa energia é perdida, dissipada por efeito Joule. Como a poténcia
dissipada por efeito Joule é proporcional ao quadrado da corrente elétrica, para que
essas perdas sejam menores é conveniente

reduzir a corrente nas linhas de transmisséao. E R T S ih
'PRIMARIO | SECUNDARIO

como a usina geradora fornece energia -
elétrica as linhas de transmissdo a uma
poténcia dada pelo produto da tensdo pela
corrente, uma reducao na corrente que passa
pelas linhas de transmissdo implica em um
aumento proporcional na tensdo. Assim, as
linhas de transmiss&o usualmente transportam
energia elétrica a altas tensoes.

O transformador (Fig.31) é o dispositivo
que permite transformar uma alta corrente a
baixa tensdo em uma baixa corrente a alta Fig.31
tensdo e vice-versa. O uso de correntes
alternadas € quase universal porque o
transformador s6 funciona para correntes que variam no tempo. Um transformador é
constituido de dois enrolamentos (bobinas) de fio condutor de eletricidade sobre um
mesmo nucleo de ferro doce. A corrente que circula no enrolamento primario, com N
voltas, cria um campo magnético cujas linhas de campo percorrem todo o nucleo de
ferro. Como esta corrente € alternada, ou seja, varia no tempo, o fluxo do campo
magnético criado varia no tempo de modo que, no enrolamento secundario, com N,
voltas, aparece uma corrente induzida. No primario e no secundario, as
correspondentes tensdes séo:

MUCLED DE
FERRO DOCE

V1=N1 A(I)/At
V2=N2A(|)/At

de modo que:
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V1/N1=V2/N2
ou
V2= (N2/Nq)Vy

Assim, o transformador permite aumentar ou diminuir o valor de uma tenséao
eficaz até o valor desejado pela escolha apropriada dos numeros de voltas N, e N, nos
enrolamentos primario e secundario.

Questao para Discussao
O funcionamento de um transformador se baseia na lei de Faraday. Isso

significa que o fluxo magnético deve ser variavel, ou seja, o transformador so6 funciona
com corrente alternada.

XXIIl. Correntes de Foucault

Se o fluxo de campo magnético que atravessa uma chapa metalica varia no
tempo, aparecem nessa chapa correntes induzidas, chamadas correntes de Foucault
(Fig.32(a)). Pela lei de Lenz, o sentido dessas correntes é tal que o campo magnético
gerado por elas tem efeito no sentido de manter constante o fluxo magnético. Se a
chapa esta entrando na regido de campo, aparece uma forga que tende a impedi-la de
entrar nessa regido, e se a chapa esta saindo da regido de campo, aparece uma forga

HoOoH R HoOoH R CHAE‘.&. CHAPA
s s METALICA METALICA
woEo woEo PLANA WAIADA,
®x x x| X X o=
R e RN AN
: L e A e
woH x| HoOoH R "-|—\_|._ o “—L_l_ _}
HoOoH R HoOoH R | |
HoOoH R HoOoH R
Irad, I,
Fig. 32(a) (k)

que tende a impedi-la de sair dessa regiéo.
Atividade

Com o objetivo de observar os efeitos das correntes de Foucault pode-se
construir dois péndulos, um deles fixando uma vareta numa chapa plana e outro,
fixando uma vareta numa chapa vazada (Fig.32(b)). Se o primeiro péndulo é posto a
oscilar de modo que a chapa plana passe entre os pélos N e S de um im& permanente
em forma de U pode-se observar um rapido amortecimento das oscilacbes. Se o
segundo péndulo é posto a oscilar de modo que a chapa vazada passe entre os polos
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N e S do ima permanente em forma de U pode-se observar um amortecimento muito
mais lento das oscilagdes.

XXIV. Propriedades Magnéticas da Matéria

Como néao existem monopolos magnéticos, isto &, particulas as quais se possa
associar apenas um polo magnético, a estrutura com efeitos magnéticos mais simples
€ uma particula com um momento (de dipolo) magnético, ou seja, uma particula que
se comporta como um pequeno
im&. Assim, o elétron, tem um .
momento magnético intrinseco, ESO':';*E\NDTE Etﬂ%’;{g#g
que se supoe associado ao seu e R
spin. Por outro lado, como uma
espira com uma corrente
elétrica (convencional) tem um
momento magnético com
direcdo perpendicular ao plano :
da espira e sentido dado pela i i
regra da méao direita (Fig.33(a)), '
por analogia, um elétron numa
orbita atbmica tem um momento
magnético orbital perpendicular Fig.33(a) (h)
ao plano da 6rbita mas com
sentido contrario aquele dado pela regra da méo direita (Fig.33(b)).

O momento magnético total de uma amostra de uma dada substancia por
unidade de volume é o que se chama de magnetizacdo dessa substancia. As
substancias sao classificadas em varios grupos conforme seus comportamentos
quando em presenca de um campo magnético externo, ou seja, conforme a sua
magnetizacdo. Aqui sao discutidos apenas os trés grupos basicos, ou seja, as
substancias diamagnéticas, paramagnéticas e ferromagnéticas, e isso numa visdo
semiclassica que da apenas uma idéia grosseira do que esta acontecendo. Os
comportamentos das substancias quando em presenga de um campo magnético
externo s6 podem ser plenamente compreendidos no contexto da Mecanica Quéantica.

Diamagnetismo

O diamagnetismo esta associado aos momentos magnéticos orbitais dos
elétrons nos atomos ou moléculas que constituem a substancia em questdo. Por isso,
esta presente em todas as substancias embora, na maioria, com uma intensidade tao
pequena que sua presengca € mascarada por outros comportamentos. Nos
supercondutores, parece que o diamagnetismo é forte o suficiente para que o campo
magnético resultante no interior da amostra seja nulo.

Ao aplicar um campo magnético a uma substancia qualquer, cada elétron que
se move nos atomos ou moléculas fica sujeito a uma forgca adicional que provoca uma
perturbacdo no seu movimento, equivalente a uma velocidade adicional e, portanto,
uma mudanga no seu momento magnético orbital.

Um elétron de massa m e velocidade de modulo vy (Fig.34(a)) numa orbita
atdbmica circular de raio R esta sob a acdo de uma forga centripeta de origem elétrica
de maédulo:

Fe =mvy’/R
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No caso da Fig.34(a), o momento magnético orbital € um vetor que aponta para

dentro da pagina,
perpendicularmente a ela.

Com um campo ¥ % o®  ® ® x
magnético externo (Fig.34(b)), o
raio da orbita do elétron nao Vo #ooo®oow bo®oo®
muda, apesar de atuar, sobre m o Fa
ele, uma forca magnética . S
sempre perpendicular a sua
velocidade, de médulo Fg = . .
evB, de modo que agora o T SHE"Ti‘ e e
elétron se move sob a agao de ARBITA
uma forca centripeta de m Mm@ @\ m
modulo:

Fig.34(a) )]

mv?/R=mvy>/ R T evB

O sinal superior vale no caso representado (Fig.34(b)) e o sinal inferior, no
caso em que o elétron se desloca no sentido contrario.

Mesmo um campo magnético externo muito intenso perturba muito pouco a
orbita de um elétron. Entao, v difere muito pouco de v, € pode-se escrever v = vy + Av
com Av << Vvg. Substituindo esta expressédo na de cima e desprezando os termos em
(Av)? e BAv, vem:

Av =% (eRB/2m)
Portanto, em primeira aproximacao:
v=vg+eRB/2m

Assim, os modulos da velocidade e do momento magnético diminuem para um
elétron que se move conforme a Fig.34(b), e aumentam, para um elétron que se move
em sentido contrario. E como, no primeiro caso, 0 momento magnético é paralelo ao
campo magnético externo e no segundo caso, antiparalelo, a aplicacdo desse campo
numa substincia de momento magnético resultante nulo induz, na substancia, um
momento magnético de sentido contrario ao do campo. Portanto, a substancia é
repelida pelo ima que cria o campo.

Paramagnetismo

Atomos ou moléculas com camadas atdmicas incompletas, como no caso dos
elementos de transicao, das terras raras e dos actinideos, tém momentos magnéticos
permanentes devido aos momentos magneéticos intrinsecos (associados aos spins)
dos elétrons dessas camadas. As substancias compostas de tais atomos ou moléculas
sdo paramagnéticas. A presenca de um campo magnético externo produz um torque
que tende a alinhar os momentos magnéticos na mesma dire¢do do campo, causando
0 aparecimento de uma certa magnetizagao. Nos metais, o paramagnetismo é também
devido a um alinhamento dos momentos magnéticos associado aos spins dos elétrons
de conducgado. O alinhamento nido é perfeito devido as colisbes entre os atomos ou
moléculas, se a substancia esta na fase gasosa, ou devido as vibragées microscopicas
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associadas a energia interna, se esta na fase solida. A substancia adquire, entdo, uma
magnetizacao, quando colocada num campo magnético externo, muito menor do que
a maxima possivel. Portanto, a substancia é atraida pelo ima que cria 0 campo com
uma pequena forca.

Ferromagnetismo

As substéancias ferromagnéticas tém uma magnetizagdo permanente que surge
da tendéncia natural de alinhamento dos momentos magnéticos permanentes de seus
atomos ou moléculas, tendéncia essa fruto de suas interagdes mutuas. O resultado
dessas interacbes € um alinhamento perfeito dos momentos magnéticos em regides
chamadas dominios, cujas dimensdes vao de 10 a 0,001 milimetros cubicos. Como a
direcdo de alinhamento ¢é diferente de um
dominio para outro (Fig.35), a magnetizagao
da substancia pode ser nula ou muito
pequena. Isso acontece, por exemplo, com um
pedaco de ferro ndo magnetizado. Num campo
magnético externo ocorre o aumento de
tamanho dos dominios favoravelmente
orientados as custas dos demais e o desvio
angular dos momentos magnéticos de cada
dominio, tendendo a um melhor alinhamento Fig.35
com o campo externo. O resultado final € uma
grande magnetizacdo e a substancia transforma-se num ima. Por outro lado, devido ao
efeito desalinhador das vibragdes microscépicas associadas a energia interna, para
cada substancia ferromagnética existe uma temperatura, chamada temperatura de
Curie, acima da qual a substancia se torna paramagnética. A temperatura ambiente
sdo ferromagneéticos o ferro, o niquel, o cobalto e o gadolinio, com temperaturas de
Curie de 770 °C, 365 °C, 1075 °C e 15 °C, respectivamente.
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