Eletromagnetfismo
— e

Desde a antigiiidade & conhecida a propriedade de um
certo mineral atrair pequenos pedacos de ferro.

Esse mineral foi chamado de magnetita e constitui o
ima natural.

Introducdo

Diz uma lenda grega que um pastor, Magnes, desco-
briu a magnetita casualmente ao notar que ela exercia
sobre a ponta de sua bengala e os pregos do seu calcado
uma atragao tao forte que o impedia de caminhar.

Atualmente sdo mais utilizados os imas artificiais,
obtidos a partir da imantacéo de certas substancias.

1°) Colocando um ima em contato com limalhas de

ferro, nota-se que elas aderem ao ima somente
nas extremidades dele.

Fenomenos
magneticos

Essas extremidades sao denominadag pblos
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2°) Suspendendo-se um

o ma pelo centro de gravidade, ele orienta-se aproxima-

amente na direcao norte—sul geografica do local.

linha norte — sul
NG _ geografica.
3 . Gocgific

NG = norte geogréfico da Terra
k. SG = sul geografico da Terra
3

A_/’
1 1

: Vg | S
|

A
SG,: | P
'

A parte do ima

que se volta para o pélo nort Afenes & . A
norte (N); a parte p Polo norte geogréfico é denominada pélo

Que se volta para o sul geografico & chamada pélo sul (S).
3°) Colocando-se dois imas um

. Proximo do outro, surgem forcas de atracao ou
de repulsao conforme as po

si¢des desses imas no espaco.

L/ AN
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Pélos magnéticos de mesmo nome se repelem e de nomes contrarios se atraem

Experimentalmente, pode-se verificar também que
um unico pélo nao pode existir isoladamente.

Imagine um ima em forma de barra com seus pdlos
norte e sul.

Substancias
magneticas

N S

Se o0 seccionarmos ao meio, surgirao novos pélos

norte e sul em cada um dos pedacos, constituindo cada um
deles um novo ima.

SiNas s N s
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armos com essa experiéncia de divisao de cada ima em dois outros,

Se continu
les atinjam dimensdes elementares.

obteremos imas cada vez menores, até que e

Essa linha de raciocinio nos leva a conclusao de que cada uma das particulas do
corpo anterior & um pequeno ima, denominado ima elementar.

Denominam-se substdncias magnéticas aquelas que permitem a orientacdo dos
seus imas elementares. Exemplos: ferro, niquel e algumas ligas metélicas, como o aco.

EAE
 nna
e =) barra de ferro tesoura de ago _

As substancias ndo-magnéticas sao aquelas que nao permitem a orientagao dos
seus imas elementares. Exemplos: aluminio, madeira, plastico etc.

4

madeira plésﬁco

el Ll i

Y 2

Aregiao do espago que envolve um iméa & denominada
campo magnético.
Sua representacgao é feita através de linhas de cam po

oulinhas de indugdo, que sao linhas imaginari
; ; aginarias fechad
Campo que saem do pélo norte e entram no pélo sul, 3

magnetico

B,
Bl

ACN
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No interior do ima, as linhas de campo
vao do palo sul para o pélo norte.

Cada ponto de um campo magnéticoé ¢ [/'
caracterizado por um vetor B denominado
vetor indu¢d@o magnética ou vetor campo J T T T T T
magnético, sempre tangente as linhas de JL S L "
campo € no mesmo sentido delas. N|

Quando o campo magnético B for cons-
tante em todos os pontos, o campo magnético é dito uniforme.

As linhas de indugao magnética sio retas paralelas e igualmente espacadas.

Um prego de ferro é, normalmente, um corpo nao-

imantado. Porém, quando ele é colocado na presenca de ,

um ima, o vetor campo magnético do campo criado por i

l d & esse ima orienta os imas elementares do prego, imantando- :
NAUCAO o e fazendo com que o prego seja atraido. l

o+ Dessa forma, o prego torna-se também um ima
magneti . 0 preg ma,
gnetica sendo capaz, portanto, de atrair outros pregos, através da

N repeticao do mesmo fendédmeno.

Denomina-se indu¢do magnética o fenémeno
da imanta¢ao de um corpo por meio de um ima.

Observacao: |1
As substancias cujos imas elementares se orientam
facilmente quando submetidos a acdo de um campo
magnético sdo denominadas substancias ferromagnéticas.

e

v e

Experimentalmente, em 1820, o fisico dinamarqués
Hans C. Qersted verificou que a passagem de uma
corrente elétrica num fio cria ao seu redor um campo
S magnético.

ExpenenCIa Esse fato pode ser observado fa:l:ilmente col o(;:ando-se
a bussola proxima a um fio condutor, por onde circula
de Oersted zrnr'lla correntg elétrica. Nessas condi¢des, a agulha da
bussola muda para uma posi¢ao perpendicular ao fio
condutor, deixando de orientar o sentido norte—sul.
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A experiéncia de Oersted marcou o
inicio de estudos mais profundos que
visaram a determinacao das caracteristi-
cas desse campo magnético.

Colocando-se a méo direita sobre o
fio, de tal maneira que a palma da mao
esteja voltada para a agulha e que o
sentido da corrente seja do pulso para
os dedos, o polo norte da agulha se
desvia para o sentido indicado pelo dedo

polegar.

O sentido das linhas do campo magnético criado
por uma corrente elétrica foi estudado por Ampére,
que estabeleceu uma regra para determina-lo, conheci-

. da como regra da mdéo direita.
Campo |
magnetico
| criado por
; um COﬂdutOI' ?egure o condélt(zir com a mao dzrelta ‘envol-
E ¥ -vendo-o com 0s dedos e mantendo o polegar
retilineo | apontando o sentido da corrente. O sentiio gas
linhas de campo ¢ dado pela indicacao dos dedos
que envolvern o condutor.
452
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linhas de campo

L

Aslinha a0 ci 2
il f_de campo sao circulares e concéntricas ao fio por onde passa a corrente
e ef a0 contidas num plano perpendicular ao fio.
ireca stico B é
o ontc odo vetor campo magnético B & sempre tangente as linhas de campo em
ponto considerado e sempre no mesmo sentido delas.

plano do papel

O simbolo @ representa um vetor
(campo magnético, corrente, forca) per-
pendicular ao plano da folha de papel e
orientado para fora, isto , em posicao de
saida (aproximando-se do observador).

O simbolo ® representa um vetor
perpendicular ao plano da folha de papel
e orientado para dentro, isto é, em posi-
cao de entrada (afastando-se do obser-
vador).

A intensidade do vetor campo mag-
nético em qualquer ponto do campo &
proporcional a intensidade da corrente
elétrica que passa pelofioe inversamente
proporcional a distancia desse ponto ao

fio. Sua expressao é:

_m 1
B—211: r

= g
= ¢

vetor i
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Ho=4n-10'7T'm

(permeabilidade magnética do vacuo)

r = distancia do ponto P ao fio,
A unidade de B no Sistema Internacional é o teslq (T).

-

A bulssola (agulha imantada) & um
dispositivo que indica a existéncia de um
campo magnético. Ela indica a direcao e
o sentido do vetor indugio magnética B.

A figura ao lado representa agulhas
imantadas colocadas em volta de um fio
percorrido por corrente elétrica.

' Os fios da figura estao localizados no vacuo e sio percorridos por
P I'Oblema de correntesi =3 Aei =5A.

Aplicagao p‘ 60 cm e 20 cm ‘:
i‘l """"""""""""" ,'3 """"" Tiz

Calcular a intensidade do vetor campo magnético resultante no ponto
P.Dado: p =4 n -10‘%}“

Resolucao:
F e Célculode B,

_ 60 cm No ponto P, o campo El é de saida; logo:

: CqnT
"=3A¢ """""""""" @BI=P&.’_1___,51=4“ 10 3
p 2n r 2n 0,6

-6
g B=110"T
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s Célculo de B,

No ponto P, o campo §2 é de saida; logo:

: =
] 20 -
% BE=_“£E=>B.—.4E'101.5
2 r oo 0.2
@ TI‘ =5A : -6 ’
P B,=510T
el A intensidade do campo resultante no ponto P é igual a:

B=B,+B,= B=1-10%+5+10*
B=6-10°T

Resposta: 6 - 106 T

Y Y SN. YR T
» | | y 4 1

|’—;
.1 R ¥ A S

W B

884 Um fio retilineo e longo é percorrido por uma
corrente elétrica continua i = 2A, no sentido

indicado pela figura.

oP
110 em

i ]

( . ®

-
150 cm
eQ

Determine os campos magnéticos B, e B, gerados

por essa corrente nos pontos PeQ.
T'm
-1
Dado:p0=41t-10 A

885 A 40 cm de um fio longo e retilineo o campo

magnético tem intensidade 4 +10° T. Qual é a

0 fio?
nte que percorre
corrente g Tem

—

Adotep, =471+ 107 73

, ta o chdo de uma sala, e AB, a
886 A figue reprsserr;_ena. Um fio reto & colocado

diref;fi? I:nte r?essa sala, conduzindoumacorrente
ve(;'tlfia.(;: para cirma, de intensidade muito elevada.
i, dirigt

ética & colocada no
agulha magn
Uma pequend

ponto Pin

Jicado na figura.

yminea orentagao finalda agulha magnética.
Dete

- -] | A = ]
o 0 e N U RS oy

887 Faz-se passar uma corrente elétrica, de intensida-
de constante, por um fio retilineo e longo. Nessas
condicdes, a intensidade do vetor indugao magne-
tica num ponto situado a 10 cm do eixo do
condutor é B. Determine a intensidade do vetor
inducao magnética num ponto situado a 20 cmdo
eixo do mesmo condutor.

888 (Faap-SP) Duas retas paralelas conduzem corren-
tes com a mesma intensidade i = 10 A. Calcule a
intensidade do campo magnético no ponto P,
situado no plano das retas, conforme a figura.

Dado:p, = 4 10"T'—Arn :
i

S5cm

PJ
10 cm

n o
889 Dois fios retos, paralelos e longos, conduzem
correntes constantes de sentidos opostos, confor-

me indica a figura. 50 A

A F P
Sabendo que 6 meio & o vAcuo, onde

S
wo=4m-10 7_A_m , calcule a intensidade do

campo magnético que essas correntes estabele-
cem no ponto P,
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Campo
magnetico
criado por

uma espira
circular

No caso de uma espira circular percorrida por uma
corrente, pode-se utilizar a mesma regra da mao direita
para determinar o sentido das linhas de campo.

N

S

Observe que as linhas de campo entram por um lado

e saem pelo outro.

A direcdo do vetor campo magnético nos pontos do
plano da espira é perpendicular a esse plano.

Para uma espira no plano do papel, temos:

© 0O
© © O puaiom
© 0

feva

A intensidade do vetor inducao magnéti-
ca no centro de uma espira circular de raio
R, localizada no vacuo, é dada por:

i

it o
B TipseR

Quando tivermos N espiras circulares e
iguais justapostas (bobina chata), o campo
sera N vezes mais intenso.

i
B=loy R
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PrOblema de ([i)eterminarla intensidade do campo de indugo magnética no centro
e uma espira circular de 20 cm de raio, quando ela é percorrida por

° A~ T- m
Apllcagao uma corrente de intensidade 12 A. Dado: p, = 4 7 - 107 A

Resolucio:
R=20cm=02m
Dados { | =12A ,
b, =4n -10'71E
A

O campo no centro da espira & dado por: '

My 1 4r- 107 12 '

L2 _ 5 Bz ——— . ——

2 R 2 0,2
B=12-10"°T

Resposta: 1,2+ 10°T ' |

PROBLEMAS

890 Determine as caracteristicas (intensidade, direcéo

e sentido) do campo de indugéo magnética criado | -; |
no centro de cada espira. aA Q 1

: C1n I°m '
Considere i, = 4n * 107 e I
i I
a) b) Determine a intensidade do vetor campo magnéti- i
co resultante no centro das espiras. Considere { | i

rl b = dr- 107 LM i

h
893 (Faap-SP) Duas espiras circulares concéntricas, de 1R
1 m de raio cada uma, estéo localizadas em planos |
: perpendiculares. Calcule o campo magnético no |
i =4A p=3A centro das espiras, sabendo que cada espi i
o { 1 Dados 1 2 o - piras, que cada espira con- 1.

r, =50 cm 2 duz 0,5 A. Dado: o = 4r- 107 LM
891 Uma bobina chata é formada de 100 espiras A
circulares de raio 0,2 m. Sabendo que as espiras
séo percorridas por uma corrente de 8 A, determi-

ne aintensidade do vetor campo magnético noseu

894 (Fuvest-SP) Uma espira condutora circular, de raio
R, & percorrida por uma corrente de intensidade i
no sentido horério. Uma outra espira circular de

2 T'm . . P

centro. Dado: 1ty = 4% - 107 T - raio R/2 é concéntrica com a precedente e situada
no mesmo plano que ela. Qual deve ser o sentido |
892 Duas espiras circulares, concéntricas e co;_)lanares, e qual o valor da intensidade de uma corrente que,
de raios 47 m e 57 m, 30 perCOITldf:lS por percorrendo essa segunda espira, anula o campo |

correntos de 4 A ¢ 6 A, como mosira a figura a magnético resultante no centro O? Justifique. t

seguir. bl ' 18
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O solendide & um dispositivo constituido de um fio
condutor enrolado em forma de espiras nao-justapostas.
Recebe também o nome de bobina longa.

PRFSARSFEIFSEY

Campo
magnetico
criado por | |

um solenoide

A B

Esse aparelho possui larga aplicagao industrial, pois, quando percorrido por uma
corrente elétrica, se comporta como um ima, no qual o pélo sul é o lado por onde
entram as linhas de campo e o pélo norte, o lado por onde saem. A regra para se
determinar o sentido do campo é a mesma regra da mao direita.

A intensidade do vetor indugao magnética no interior de um solenéide é dada
pela expressao abaixo.

i
B Sy

N é o ntmero de espiras no comprimento £ do solenéide.
Essa expressao é valida para qualquer ponto no interior de um solenéide, pois
= 3T ’ . : ,
nessa regiao, 0 campo magnético e uniforme.

A direcdo do campo magnético é perpendicular ao plano das espiras.
O solenoide é conhecido também como eletroimad.

458
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Problema de E dado Um solenside retilin

eo de comprimento 100 ¢cm que contém
. & 2000 espiras e & percorrid por corrente de intensidade 5 A. Sendo
Apllcagao Mo = dr.107 T m

TA 2 permeabilidade magnética no vacuo,
determine intensidade do vetor inducéo magnética na regido central
do solengide,

Resolugso: .‘
( E=100cm=1m. E
N = 2000 espiras

!
Dados { j = 5A
u-o = 4TC . 10—7 I.ln
\ A
A Intensidade do vetor indugio magnética no centro do solenoide é
dada por:

. T .
B-MN _ o E’EJOT@Q_S‘
b
B=4r-103T | i
- Resposta: 4 - 193 T
PROBLEMAS PROPOSTOS
895 O solenside da figura, imerso no vacuo, é formado

\
Calcule o mddulo, a direao e o sentido do vetor 18
por 12 espiras e tem comprimento 20 ¢m. indugao magnética no interior desse solenéide, ‘ k

A 0B . sabendo que =6 A, Dado: hy=dn. 10-71-% i }

K 896 No interior de um solendide de comprimento ‘ ‘!

16 cm, registra-se um campo de induczo magnéti- , }L

ca de intensidade 5n - 10 T, quando ele & per- i

corrido por uma corrente de 8 A. Quantas espiras R

tem esse solendide? {

Adote p =4 g-10+T " m . s

: & Hl

Consideremos uma carga elétrica qlancada dentrq de | i

um campo magnético B com velocidade vetoria) v, for- ;

mando um angulo 8 com o vetor B, : |

’ e F, | |

Forca magnética |

sobre cargas &

g0 q> |
eletricas

. 1]
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Verificamos, ent&o, que essa carga sofre a acao de uma forca magnética, também
chamada forga de Lorentz, cujas caracteristicas sio:
edirecdo: perpendicular ao plano formado pelos vetores B e ¥;
esentido: dado pela regra da mao es-
querda. Para tanto, disponha os de-

dos polegar, indicador e médio confor-
me a figura.

O indicador representa o sentido de B;
o dedo médio, o sentido de U e o
polegar representa o sentido de F .

Se a carga for positiva, o sentido de ﬁm
é o indicado na figura e, se a carga for
negativa, osentidodeF_écontrarioao
dado pela méao esquerda.

eintensidade: dada por:

F_=quBsen®

Utilizaremos as seguintes representag¢des:

Iq:m ® = forca magnética saindo perpendicularmente do papel.
l—:m®=> forca magnética penetrando perpendicularmente no papel.

Casos particulares

a) Cargas em repouso (v = 0)

B é um campo uniforme.

[ ]
<
Il
o
L 2R

J

Neste caso, temos:

F =quBsenb=
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b) Cargas lancadas ng Mmesma direciio das linhas de campo

B
T i i A,
e R VN Bt T T B éum campo uniforme.
GX““‘—‘*‘:'
— 7 T—eg

—

Pl A R
Neste caso, temos:

0=0"=sen® =0
0=180°= seng =

mesmo sentido do campo)
0 (sentido contrario ao do campo)

Logo:

F =quBseng — F =0

Para os dois casos, (a) e (b), pode-se concluir:

Cargas elétricas em repouso o

] u lancadas na mesma direcdo do campo
magnetico nao sofrem a agao da forca magnética.

c) Cargas lancadas perpendicularmente ao campo

L

B & um campo uniforme,

Neste caso, temos:

0 = 90° = sen 0 = 1 (velocidade perpendicular ao campo)

Logo:

F =quBsenf = | F =aqB

Se a forca -magnética tem intensidade constante e é perpendicular ag vetor
Velocidade ; carga realiza um movimento circular e uniforme. Portanto,
]

a forca
Magnética faz o papel da forca centripeta que age sobre a carga.
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Um elétron com velocidade 3+10° m/s penetra pefp?ndlc'-ﬂa”“,ef‘
PrOblema de em um campo magnético uniforme de inducao magnetica

3 a 104 2 - trajetéria circular conforme indica
Aphca?ao 8 .10 T, passando adescrever umatraj
a figura ao lado.

; . 107Y
A massa do elétron ¢ 9,1+ 107" kg e sua carga € 16+107" C.

X X X®B Delerminar o raio R da trajetéria descrita.
L. Resolugio:
) & v=310"m/s
X B=8:10"T
o D 01107 kg
q=16-10"C ~
: Aforcamagneética é aforga centripeta, pois é perpendicularaB; logo:
x 2
my
F =F,= qu=—R—-
mv
R

91:10™:3-10°
1,6-10%:8-107
R=0,21m

Re=

Resposta: = 0,21 m

» A 1y 2 A TR A&
PROEBLEMAS PROPOSTOS

897 Represente a forga magnética que atua sobre a Determine a intensjdade da forca magnética que

carga q, lancada com velocidade v num campo de atuaré sobre a particula.
indugdo magnética uniforme B, nos casos se- 899 j, particula de carga 4+ 10™ C e massa
guintes q 2+ 107 kg penetra, ortogonalmente, numa re-
a) v b) B gido de um campo magnético uniforme de intensi-
dade 1:10° T, com velocidade 1-10° m/s.
Determine o raio da 6rbita descrita pela particula.

q ? )
J d) B 900 Uma particula com carga de 2 uC penetra num
g campo magnético de 3 T com velocidade de
©) 7 200 km/h, perpendicularmente ao vetor indu-
q ¢ao magnética. Determine a intensidade da forca
O——8 magnética que agiré sobre a particula.

Kal
<l

901 (UFV-MG) Uma camara de bolhas é representada
na figura seguinte, com campo magnético perpen-

898 Em uma regiao do espago existe um campo mag- dicular a folha deste papel e orientado para fora.
néticodeintensidade4 + 10°T. Uma particula, com Uma particula com carga positiva & entao
carga de 2+ 10°° C e velocidade de 100 m/s, é introduzida na camara de bolhas, com velocidade
langada, fazendo 30° com a direcao do campo. v, perpendicularmente a B,
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Dados:B=1,0T;v=3-10"m/s;q=3,2:10""C.

eoB

a) Represente na figura acima o vetor forga mag-
netica que atua na particula.
b) Calcule a intensidade dessa forca.

902 (Faap-SP)Uma particula, com massa
m=90-10"kgecargaq=-16-10"C,
desloca-se numa 6rbita circular de raio R = 20 cm,
perpendicularmente a um campo de inducao mag-
nética de intensidade B = 4,5 107° T. Calcule a
velocidade da particula.

903 (Vunesp-SP) A figura representa as trajetérias, no
interior de um campo magnético uniforme, de um
par de particulas pésitron-elétron, criado no ponto
P durante um fenémeno no qual a carga elétrica

. total & conservada.

P

Considerando que o campo magnético € perpen-

dicular ao plano da figura e aponta para o leitor,

responda:

a) Qual das particulas, I ou II, é o pésitron e qual
é o elétron?

b) Explique como se obtém a resposta.

904 (Unicamp-SP) Um campo magnetico uniforme,

B=50"10" tesl, esta aplicado no sentido po-
sitivo do eixo y. Um elétron é langado através do
campo, no sentido positivo do eixo z, com uma
velocidade de 2,0 - 10°m/s. Carga do elétron
-1,6-107"C.

a) Qual & 0 médulo, a dirego e o sentido da forca
magnética aplicada sobre o elétron no instante
inicial? :

b) Que trajetéria é descrita pelo elétron?

¢) Qual ¢ o trabalho realizado pela for¢a magné-
tica?

905 (Vunesp-SP) Uma particula de massa

m=91-10"kgecagaq=16-10"C
penetra, com velocidade v = 4,4 + 10° m/s, numa
regiao onde existe um campo de indugio magné-
tica B = 1,0 - 10™ T uniforme, perpendicular a
trajetoria da particula e sentido para fora do papel

 (ver figura).

a) Calcule a forca que B exerce sobre a particula.

b) Qual é a direcao dessa forca em relagdo a
trajetéria da particula?

¢) Que tipo de trajetéria a particula descreve?
Justifique.
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