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Como um Ima faz parte
da obra do pintor belga
que recebeu o 1.° prémio
internacional na XI| Bie-
nal de SGo Paulo, Sua produgdo tem sido im-
portante ndo s6 no campo da pintura; além de
fazer filmes, trabalhou com os cineastas Alain
Resnais, Roman Polanski e ilustrou obras de
Kafka, Lewis Carrol e Jorge Louis Borges. Na
opinido de Julio Cortazar, a obra de Folon "é
o lugar de reencontro do misterio e da poesia’’.
Como um Ima, quadro pintado com aquarelq,
foi o titulo dado pelo pintor belga Jean-Michel
Folon para representar algo que, na sua con-
cepcdo, tem os poderes de um ima
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Fletricidade e imas

Einstein, quando crianga, recebeu uma
bussola de seu pai. Quando velho, ele co-
mentou que esse brinquedo o fascinara tan-
to que talvez tivesse sido um fator decisivo
em lhe despertar o interesse pelo estudo da
natureza. De fato, uma bussola tem proprie-
dades capazes de fascinar uma pessoa.

A origem da bussola ndo é bem conheci-
da, mas os mais antigos relatos sobre o uso
da bussola sugerem que os chineses foram
os primeiros a utilizé-la, por volta do sé-
culo VIl d.C. Existem textos gregos datados
do século VIl a.C. que se referem & observa-
gdo de propriedades magnéticas em certos
corpos constituidos de um mineral que pro-
vinha da regido da Magnésia — daf o neme
magnetismo.

Por dezenas de séculos, o magnetismo
permaneceu simples curiosidade. Foi so-
mente na época do Renascimento que a
bussola foi trazida da China para a Europa.
Esse instrumento exercev papel importan-
te nas grandes viagens e descobrimentos

que se realizaram na época. O estudo sis-
tematico do magnetismo sé teve inicio no
século XVI, com William Gilbert. No entan-
to, os fendmenos magnéticos comegaram a
ser compreendidos apenas a partir do sé-
culo XIX, quando se descobriu a relagéo que
existe entre o magnetismo e a eletricidade.

Hoje essa relagao é fundamental tanto
na tecnologia quanto na Fisica.

Neste curso de eletromagnetismo, vocé
vai estudar os fenémenos magnéticos relacio-
nando-os com correntes, campos elétricos e
com a estrutura da matéria,

No final do curso, vocé deverd ter adqui-
rido uma visao unificada desses fenémenos
eletromagnéticos e poderd aplicar esses co-
nhecimentos para compreender os principios
bdasicos de funcionamento de alguns apare-
lhos como um motor, um rédio ou um trans-
formador.

Ao terminar este primeiro capitulo, vocé
terd condigdes de explicar algumas proprie-
dades dos imas.
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1. Interacao entre
_i_m&s e uma bussola

Todos j& viram uma bussola e sabem que
ela sempre aponta aproximadamente para
o norte geogrdafico da Terra.

Utilize uma bussola e determine a diregao
norte-sul, marcando-a com giz sobre sua
carteira ou no chao. Compare seus resulta-
dos com os obtidos por seus colegas.

Q1 — Todas as bissolas indicam diregées
paralelas?

O que poderia ter provocado um resulta-
do diferente encontrado por outro colega
seu?

Q2 — Aproxime de sua bussola um ima de
barra; faga isso colocando-o a vérias
distancias e em varias posigdes com
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relagéo @ buissola. O que acontece
com a diregdo indicada pela bus-
sola?

Q3 — Afastando da bussola o ima, qual é
a diregdo assumida pela agulha?

Repita esse procedimento aproximando
da bussola um prego, uma caneta de plés-
tico e outros objetos e observe o que ocorre
com a diregdo da agulha da buissola.

Q4 — Levando em conta os resultados ob-
tidos, que cuidados vocé deve tomar
para determinar a diregdo norte-sul
da Terra?

Quando se fazem experiéncias com imas
e bussolas, deve-se tomar o cuidado de afas-
tar outros imas e objetos de ferro.

Q5 — Que diregao assumiric a agulha de
uma buUssola se ela nao estivesse
submetida & influéncia de nenhum
ima?
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William Gilbert (1544-1603) — Médico da corte inglesa, fol
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fac-simile da 2* edigdo (1628) reproduzimos acima

Agora, vocé pode determinar a direcao
norte-sul da Terra com maior precisao e no-
tar que todos os seus colegas devem obter
diregoes muito préximas.

A Terra age sobre a bissola como se fosse
um ima gigante; no entanto, sua influén-
cia sobre o instrumento é muito menos in-
tensa do que a exercida por um ima que es-
teja proximo.

O pélo sul da bussola é o extremo que
aoponta para o norte geografico da Terra;
analogamente, o extremo que aponta para
o sul geografico terrestre é o norte da bus-
sola.

Identifique os pélos norte e sul da bisso-
la observando que cada ponta da agulha
tem uma cor diferente; basta saber onde es-
tGo o norte e o sul da Terra.

Q6 — Identifique, em sua sala, um objeto
que esteja ao norte em relagao a
vocé.

Agora, verifique as respostas das ques-
toes de 1 a 6.
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R3

R4

R1 — A sua bussola e as de seus colegas

ndo indicardo, em geral, exatamente
as mesmas diregdes.

Quando proximo da bussola, o imé cau-
sa um desvio na diregdo da agulha.
Comentério;: O desvio sofrido pela agu-
lha da bussola é tanto malor quanto
mais proximos estiverem o Imd e a
bussola, Para imas pequenos, essa
influéncia comega a ser notada a par-
tir de distancias da ordem de 50 cen-
timetros; o comportamento da aguiha

por agédo do ima depende néo s6 da

distdncia entre eles, mas também de
onde e como se coloca o imd em re-
lagho a bussola.

— Afastando o imé& até uma distdncia

malor do que 50 cm da bilssola, a agu-
Iha volta gradualmente & posigho Ini-
clal, N&o havendo imés nas proximi-
dades, a diregio que a agulha assume
deve corresponder a diregBo norte-sul
da Terra.

Devem-se afastar da bussola todos os
imés e outros materials que contenham
ferro, como, por exemplo, pregos, pi-
Ihas etc. Tais objetos também podem

influir na orientagdo da bussola e,

assim, devem estar longe dela duran-
te as experiéncias.

Quando livre da presenca de imés, a
bussola apontara a diregdo norte-sul da
Terra. Se a propriedade magnética da
Terra também ndo existisse, a bussola
apontaria indiferentemente para qual-
quer diregéo.

Discuta com seus colegas e com 0 pro-
fessor e veja se todos concordam.
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figura 2
2. Interacao entre imas

Vamos agora estudar algumas caracteris-
ticas da interagdo entre imas.

Com o auxilio da bussola, vocé pode de-
terminar os pélos magnéticos dos imas.
Aproxime um ima de barra da bussola, co-
mo mostra a figura 1. A extremidade dc
ima que atrair o pélo norte da dgulha seré
o pélo sul, e vice-versa.

Tome dois imas de barra e identifique ca-
da uma de suas extremidades marcando-as
com “N” e “S" (com giz, por exemplo).

Q7 — Coloque dois imas separados por
uma disténcia de 1ecm, na posigao
indicada em (a) na figura 2; repita
o procedimento fazendo os imas se
disporem como em (b), e depois co-
mo em (c). Descreva o que acontece
em cada caso.

Q8 — O que vocé conclui a respeite da for-
¢a que se estabelece entre os imas?

Utilize mais uma bussola, por exemplo,
a de um colega, para realizar a seguinte ex-
periéncia: coloque uma das bussolas sobre
sua carteira e movimente a outra em torno
dela, mantendo as duas sempre bem pré-

. Ximas.



figura 3

Q9 — Uma bussola exerce alguma influén:
cia sobre a outra?

A agulha da bussola nada mais é do que
um ima, que pode girar livremente em tor-
no de um eixo verticol.

Vocé pode construir uma bussola suspen-
dendo um ima de barra por um fio fino, co-
mo mostra a figura 3: é possivel usé-lo para
determinar a dire¢do norte-sul da Terra. A
direggo N—S assim determinada é chamada
dire¢do norte-sul magnética da Terra e nac
coincide com a direcao norte-sul geografica.
No Brasil, essas direcdes sGo quase as
mesmas,

3. Interacao entre corrente
elétrica e uma bussola

Haverd alguma relagdo entre corrente

elétrica e imas?

Ja vimos na secao anterior que, quan-
do aproximamos imas de uma bussola, a
diregdo da agulha se modifica.

Veremos a seguir que ndo sé os imas tém
influéncia sobre as buissolas, mas também
a corrente elétrica.

Carruagem magnética da antiga China carregando uma
figura que sempre aponta em direcdo ao sul.

R, -
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figura 4

Pegue um fio condutor de aproximada-
mente 1 m de comprimento e coloque-o no
suporte, como mostra a figura 4. Coloque
a bussola sobre o suporte, movendo-a sobre
ele de forma que o agulha aponte na dire-
gao do fio. As pontas do fio devem ser ras-
padas paro retirar o esmalte que as recobre
e possibilitar o contato elétrico com a pilha.
A ligacao com a pilha serd feita através de
fios de ligogdo com “jacarés” nas pontas.

Agora, ligue os extremos do fio a uma pi-
lha e observe o que acontece com a agulha
da bussola,

CUIDADO: A pilha nao deve permanecer
ligada mais do que uns 5 segundos, pois do
contrario se gasta muito rapidamente. Além
disso, durante as experiéncias que realizar,
mantenha o pilho o mais de 20cm da bus-
sola. Como vocé j& verificou, o ago da blin-
dagem da pilha tem propriedades magné-
ticas.

Q10 — O que acontece com a bussola
quando vocé liga o circuito?

Q11 — Que concluséo vocé tira da expe-
riéncia que acaba de fazer?

Agora, verifique as respostas das ques-
toes de 7 a 11.
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figura 5

Acabamos de estudar um fenémeno mui-
to importante, que é o interacao da corren-
te elétrica com a bussola.

Vamos investigar um pouco mais esse fe-
némeno para saber que fatores sao impor-
tantes nessa interagéo. Para isso, estudare-
mos o efeito da corrente elétrica sobre a bus-

sola quando o corrente flui num trajeto cir-

cular (huma espira).

Use o fio da experiéncia anterior para fa-
zer uma espira (utilize o pilha para enrolar
uma volta do fio).

Coloque sobre o suporte uma folha de pa-
pel com dois cortes paralelos que coincidam
com as fendas. Esta folha facilitard o regis-
tro das cbservagoes feitas na experiéncia.

Coloque a espira e a bussolo sobre o su-
porte, como é indicado na figura 5. Ajuste
o suporte de modo que o eixo da espira se-
ja perpendicular & agulha da bussola. Vejo
a figura 5. '

Q12 — Ligue momentaneamente o fio a
pilha. O que acontece com o agulha
da bussola? (NGo mantenha o ligo-
¢ao por muito tempo para ndao
gastar a pilha.)

Repita a experiéncia com a bussola situa-
da no ponto B (veja figura 5); ligue momen-



taneamente a pilha, tomando o cuidado de
manter o mesmo sentido da corrente gue
percorre a espira. Observe a orientagdo da
agulha do bussola.

Q13 — O que acontece com a agulha dao
bussola?

Vemos entdo que uma espira, quando
percorrida por corrente elétrica, se comporta
como se fosse um ima.

Q14 — Em que posicdo se deveria colocar
um ima para produzir o mesmo
efeito sobre o bussola?

Vocé pode realizar uma experiéncia ana-
loga usando varias espiras paralelas, per-
corridas por corrente que flui no mesmo sen-
tido: isso constitui um dispositivo denomina-
do solendide. O solendide ¢ um fio condutor
enrolado em forma de mola, em torno de
um cilindro.

O mesmo fio que vocé usou para cons-
truir uma espira vai ser usado para cons-
truir um sclendide; para obter a forma des-
crita acima, enrole o fio em uma pilha, reti-
rando-c depois.

Coloque o fio, assim enrolado, no suporte,
como mostra a figura 6, mantendo a folha
de papel.




R7 — Em (a) aparece uma forca de repulsao
entre os imas. em (b) uma forga de atra-
¢do e em (c) uma forgca de repulsdo

RB — A forga de interagdo entre imas & de
atragao. se os polos mais proximos fo-
rem di‘erentes (um norte e um sul). e de
repulsdo. se forem iguais (dois norte e
dois sul)

R8 -— Sim. mas o efeilo magnético entre elas
é fraco

R10 — A agulha da bussola lende a assumir
uma dire¢ao aproximadamente ortogonal
a diregao do fio

R11 — Uma corrente elétrica. assim como um
ima. interage com a bussola

Aproxime a bussola do solendide e ligue
momentaneamente os extremos do fio a uma
.pilha.

Repita a experiéncia colocando a bus-
sola em pontos A, B, C e D marcados sobre
o popel como mostra a figura 6.

Q15 — Trace sobre o papel a diregao assu-
mida pela agulha da buissola em
cada ponto, localizando também as
extremidades N e S.

Q16 — Vocé chegaria ao mesmo resultado
se usasse um ima colocado conve-
nientemente em lugar do solendi-
de? Faga a experiéncia.

Vocé acabou de verificar que um solendi-
de se comporta como um ima quanto @ in-
teragdo com bussolas.

4. imas e solendides

E— s = me s =4

Vocé verificard agora uma outra proprie-
dade comum aos imas e solendides.

O que acontece quando dividimos uma
barra imantada ao meio? Ela deixa de ser
ima?

Vocé nao fara tal experiéncia, mas uma
equivalente. Identifique os polos N e S de
1-8

figura 7

dois imas de barra iguais. Encoste o podlo
sul de um deles ao pélo norte do outro (fi-
gura 7).

Q17 — Aproxime a bussola de cada extre-
midade livre do conjunto, assim co-
mo de sua regido central. O que
pode concluir a respeito da unido
desses imas?

Vocé deve ter percebido que, ao juntar-
mos os dois imas de barra, obtivemos um
novo ima de barra.

Q18 — Partindo esse novo ima ao meic
(basta simplesmente separar os
dois componentes), o que acontece-
ré com as propriedades magnéti-
cas de cada uma das partes? Quan-
tos imas teremos agora?

Q19 — Se vocé dividisse co meio cada um
dos imas que obteve (ndo o fagal),
o que acha que aconteceria com
as propriedades magnéticas de ca-
da uma das partes?

Agora veritique as respostas das questoes
de 12 a 19.

Uma vez que um solendide percorrido
por corrente elétrica se comporta como um
ima, devemos esperar que, associando dois
deles como mostra a figura 8, o solendide



figura 8

resultante também se comporte como um
ima. O que foi dito acimo é equivalente a
dizer que, ao dividirmos um solencide oo
meio, cada uma das partes, sendo percorri-
da por corrente, ainda s comporta como
um ima; isso nao deve ser estranho a vocé,
uma vez que construiu um solendide a par-
tir de espiras.

O que aconteceria se dividissemos um
ima longitudinalmente? Vocé pode fazer o
experiéncia equivalente, amarrando dois
imas de barra como é indicado na figura 9
e separando-os depois.

Sera que, dividindo um ima sucessivamen-
te ao meio, nas direcoes transversal e longi-
tudinal, chegariamos o obter um objeto com
um Unico pélo, por exemplo, um pélo norte?

Os resultados que obtivemos em nossas
experiéncias sugerem que nao. De fato, es-
te resultado é confirmado por inUmeras ex-
periéncias em que um ima foi subdividido
em um grande numero de pedagos.

Até hoje jamais se conseguiu obter umc
porticulo que tivesse as propriedades de um
pélo magnético isolado; até mesmo os pro-
tons, os elétrons e os néutrons comportom-
-se de maneira andlogo o um ima.

A partir desses fatos, podemos imaginar
uma estrutura para os imas que explique
suas propriedades magnéticas.

18

19

RESPOSTAS

figura 9
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R14 —

R17 —

R19 —

A agulha da bussola tende a se orientar
na diregdo do eixo da espira.

R13 — A agulha tende a se orientar na diregdo

do eixo da espira com a mesma orien-
tagdo anterior,

Um iméa colocado sobre o eixo da espi-
ra com a orientagdo N—S conveniente
produziria o mesmo efeito sobre a buls-
sola,

R15 — A posigdo da agulha sera semp'r'a apro-

ximadamente paralela ao eixo do sole-
noide, mas a sua orientagdo em A e P
sera oposta & orientagéo em C e D, da
mesma forma que se obteve com um
imé de barra. Comentario: A diregdo
indicada pela bussola em C e D podera
ndo ser paralela ao eixo do solendide
porque a influéncia do magnetismo da
Terra & grande comparada com a do
solendide nesses dois pontos.

R16 — Sim, o resultado obtido com o im& é se-

melhante ao obtido com o solendide
quando se coloca o ima& com a diregéo
N—S coincidindo com o eixo do sole-
noéide.

Esses imas, agora unidos, funcionam
como um imé de dimensdes maiores.
Cada extremo atral uma ponta diferente
da bussola; quando disposta proxima &
regldo central, a bassola ndo acusa a
existéncia de pélos.

R18 — Cada parte € um ima. Teremos, entdo,

dols imés, como se esperaria.

Pela experiéncia anterior, devemos es-
perar obter quatro novos iméas.

E2 —

E3 —

E4 —

figura 12

5. Exercicios de aplicagéo

Que tipo de forga aparece entre dois
imas colocados nas posicoes indica-
das na figura 10?

A extremidade da agulha de uma
bussola que aponta para o sul geogra-
fico da Terra atrai uma das extremi-
dodes de um ima. Qual?

Uma bussola estd colocada préximo a
um fio de latdo come mostra a figu-
ra 11. Nessa situagao, estando o fio
desligado da pilha, a agulha da bus-
sola estd apontando para o fio. Em
seguida, coloca-se a buissola sucessi-
vamente em B, C e D, sem mover o
suporte.

a) Se vocé ndo ligar o fio & pilha, a
bussola continua apontando para o
fio em cada um dos pontos assinala-
dos? Por qué?

b) Qual a diregéo da agulha da bus-
sola em cada um dos pontos quando
o fio é ligado a uma pilha?

Que fatos experimentais vocé conhe-
ce que o levam a concluir que nao
existem monopolos magnéticos (obje-
tos com um Unico pélo)?



E5 — Em que posicdo vocé deveria colocar
um ima de barra para obter um efei-
to magnético andalogo ao do sclenéi-
de da figura 12? (Monte uma expe-
riéncia para dar a resposta.)

E6 — Suponha que vocé tem uma espira
percorrida por corrente cujo efeito
magnético é muito intenso. Indique
na figura 13 a direggo N—S da agu-
lha da bussola quando colocada su-
cessivamente nas posicoes A, B, C
e D.

E7 —Suponha que no exercicio anterior,
em vez de uma bussola, vocé coloca
um ima de barra muito leve sucessi-
vamente em A e € como indicado na
figura 14. Que tipo de forga agiré so-
bre o imé@ em A e em C?

E8 — Aproximam-se de uma bussola os
objetos relacionados abaixo. Indique
os que podem provocar um desvio da
agulha da bissola.

a) um pedago de madeira
b) um prego

¢) outra buissola

d) um pedago de pldstico
e) um ima

E9 — Se vocé cortasse um ima ao meio,
apareceria repulsGo ou atragéo entre
as duas partes. Considere o caso em
que o corte é transversal ou longitu-
dinal.
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a0 lado procura formular uma

do explicar falos, nido atran

aices ou licismos, mas em analogias experi-

com efeitlos elélricos jé conhecidos

R1 — Em (a) e (c) aparece uma forga de re-
pulséo, e em (b), (d) e (e), uma forga de
atragéio.

R2 — Extremidade norte.

R3 — a) Em qualquer ponto B, C ou D, a di-

recio da agulha da bussola é igual a ini-
cial. Esta diregdo coincide com a dire-
¢8o N—S da Terra.
b) Quando o fio & ligado & pilha, a dire-
g8o da agulha da bussola é aproximada-
mente igual a indicada na figura abaixo.
A posigdo das extremidades N e S de-
pende do senlido de percurso da corren-
te no fie

R4 — Dlvidindo um Im& sucessivamente em
partes cada vez menores, tem-se sem-
pre dois polos em cada pedago. Se vo-
cé Imaginar a menor porgio de um ima
equivalente a uma dnica espira, ela tera
alnda dois pdlos.

R5 — Para produzir um efeito magnético anélo-
go ao do solendide da figura 12, vocé
deveria colocar um ima& de barra com a
diregcdo N—S coincidindo com o eixo do
solendide. A posigdo das extremidades
norte e sul dependeria do sentido da
corrente elétrica no fio. No caso repre-
sentado na figura, deveriamos colocar o
norte a esquerda e o sul a direita.

R7 — Em A aglrd uma forga de atragéio, e em
C, de repulséo,

R8 — Um prego, uma bussola e um Imé.

R9 — Se o corte for transversal, aparece forga
de atraglo entre as duas partes. Se o
corte for longitudinal (ao longo da dire-
cdo norte-sul), aparece forga de repulsdo.
Os dois casos podem ser visualizados
respectivamente pelas situagbes (b) e (c)
representadas na figura 10 do exerci-
cio 1.
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Cada uma das paries em que foi dividido o dipolo
‘elétrico possui um sé tipo de carga elétrica.
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As duas partes em que foi dividido o dipolo magnético
possuem caracleristica dipolar de um ima.

Leitura Suplementar

Uma teoria para os imas

Transcrevemos nesta leitura trecho de um
livro escrito em 1938 pelos fisicos Leopold In-
feld e Albert Einstein.

Os autores analisam resultados de experién-
cias, sobre atracGo e repulsdo entre imas, do
tipo das que vocé efetuou no estudo deste capi-
tulo e procuram relaciona-las com resultados se-
melhantes obtidos com dipolos elétricos (pares
de cargas de sinais opostos, separadas por uma
pequena distancia) .

A experiéncia sobre atracdo e repulsdo en-
tre imas tal como vocé fez é indicada nesse tre-
cho por experiéncia (1) e a experiéncia sobre
a inexisténcia de monopolo é indicada por ex-
periéncia (2).

.. .Podemos tentar moldar uma teoria do
magnetismo baseada na teoria dos fluidos elé-
tricos. Isso € sugerido pelo fato de que aqui,
como nos fendmenos eletrostdticos, temos atra-
gdo e repulsdo. Imaginemos dois condutores
esféricos possuindo cargas iguais, uma positiva
e outra negativa. Aqui “iguais’ significa ter o
mesmo valor absoluto; +5 e — 5, por exemplo,
tém o mesmo valor absoluto. Admitimos que
essas esferas sejam ligadas por meio de um iso-
lante, tal como um bastdo de vidro. Essa dispo-
sigdo pode ser esquematicamente representada
por uma seta dirigida do condutor negativamen-
te carregado para o condutor positivo. Chama-
remos a todo conjunto dipolo elétrica. E claro

que dois dipolos como esse se comportariam
exatamente como os imds da experiéncia (1). Se
imaginarmos @ nossa invengdo como um mo-
delo de um ima real, poderemos dizer, admitin-
do a existéncia de fluidos magnéticos, que um
imad nada mais é do que um dipolo magnético,
tendo em seus extremos dois fuidos de tipos di-
ferentes, Essa teoria simples, imitando a teoria
da eletricidade, é adequada para uma explicacao
da primeira experiéncia, Haveria atragdo em
uma das extremidades, repulsGo na outra e um
equilibrio de forgas iguais e opostas no meio.
Mas que dizer no tocante & segunda experién-
cia? Quebrando o bastdo de vidro no caso do
dipolo elétrico, obtemos dois pélos isolados.
O mesmo deverd dar-se no caso da barra de fer-
ro do dipolo magnético, contrariamente aos re-
sultados da segunda experiéncia, Assim, esso
contradicdo nos forca a introduzir uma teoria
algo mais sutil. Em vez de nosso modelo ante-
rior, podemos imaginar que o ima consiste em
polos magnéticos elementares muito pequenos,
que ndo podem ser partidos em pélos separados.
A ordem reina no im@ em seu todo, pois todos
os dipolos sGo orientados da mesma maneira, Ve-
mos imediatamente por que o corte de um imda
ocasiona o aparecimento de dois pblos novos
nas novas extremidades e por que essa nova teo-
ria aprimorada explica os fatos tanto da expe-
riéncia (1) como da experiéncia (2).”

O livro do, qual este trecho foi extraido es-
td publicado em portugués sob o titulo A Eve-
lugdo da Fisica (L. Infeld e A. Einstein; Zahar
Editores) e constitui leitura muito interessante e
de nivel acessivel a vocé.
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