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Na regido que circunda
um ima aparecem efei-
tos sobre os materiais
magnéticos,  Algumas
das caracteristicas desses efeitos podem ser vi-
sualizadas com limalha de ferro espalhada ao
redor do ima. Vocé utilizard este procedimento
para estudar os efeitos magnéticos de imas.
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O que faz uma
barra de material
magnetico ficar

equilibrada nessa posicao?

O campo magrético

Os efeitos magnéticos de imas ou de con-
dutores percorridos por correntes sdo percep-
tiveis por uma bussola colocada nas proximi-
dades. A agdo dos objetos magnetizados so-
bre a bissola se faz sentir sem que eles pre-
cisem tocé-la, da mesma forma que ocorre
com a agdo gravitacional e a eletrostatica.

Os efeitos da interagGo magnética sGo ob-
servdaveis através da alteragdo na posicéo da
agulha da bussola, o que indica que surgi-
ram forgas no espago em que a buissola foi
colocada.

Neste capitulo vamos introduzir uma gran-
deza fisica para facilitar a descrigéo dos fei-
tos magnéticos produzidos por um ima ao
seu redor.

1. Campo magnético
criado por iméas

A acdo a distancia exercida pelo ima nao
aparece apenas em determinados pontos do
espago, mas em toda a regiGo préxima do
ima. Dessa forma, dizemos que existe um
campo magnético na regido do espago na
qual uma buissola se orienta, devido & agéo
de um ima.

Paralelamente, em relagée ao magnetismo
terrestre, dizemos que a Terra cria, nas suas
proximidades, um campo magnético que de-

termina a orientagdo da agulha da bissola.
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figura 1

Um estudo das caracteristicas e proprieda-
des dos campos magnéticos é importante, pa-
ra podermos compreender as interagoes
magnéticas. -

No seu trabalho com bussola e imas, vocé
deve ter observado que a bussola indica di-
recoes diferentes, quando colocada em vé-
rios pontos ao redor do ima. Vocé vai agora
montar experiéncias para atribuir, a cada
um desses pontos, caracteristicas que deter-
minam o efeito magnético. Mas leia com
ateng@o o que vai ser pedido e ndo comece a
experiéncia sem concluir a leitura da sua des-
criagdo.

Fixe sobre sua carteira uma folha de
popel e sobre ela um iméa de barra. Desenhe
no papel o contorno do imé e mantenha-o
nessa posi¢ao durante toda esta experiéncia
(figura 1). Evite a proximidade de objetos
de ferro. Vocé deve sempre lembrar-se de
que qualquer material ferromagnético na sua
mesa de trabalho poderd prejudicar as me-
didas.

Aproxime a bissola do ima até que a agdo
deste se faga sentir (cerca de 10 cm); marque
no papel a posigdo do centro da agulha da
bussola e sua diregao naquele ponto. Repita
este procedimento em cerca de 10 pontos di-
3.2

figura 2

ferentes, procurando abranger a maior re-
gido possivel; ndo tome pontos muito préxi-
mos uns dos outros (figura 1) nem distincias
menores do que 5 cm. Em todas as suas ten-
tativas, procure sempre manter o centro da
bussola a uma distancia do ima maior que o
tamanho da bissola, caso contrério, a orien-
tac@o serd alterada.

Q1 — E possivel, para cada ponto que vocé
tomou, tragar mais de uma direggo?

Marque no papel mais um ponto. Com bao-
se nas medidas que vocé |4 fez, tente prever
que diregdo tomaria a bussola nesse ponto.

Q2 — Marque no papel a diregao prevista.

Coloque a bissola sobre esse ponto e veri-
fique se sua previsao foi correta.

As medidas que vocé fez podem servir pa-
ra prever efeitos magnéticos do ima nas suas
proximidades. Quanto mais diregdes tiverem
sido determinadas previamente, mais preci-
sa serd a previsao.

A cada ponto nas proximidades do ima
podemos associar uma diregao caracteristica,
que seria tomada por uma bussola ai colo-
cada.
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2. Linhas de campo

Se vocé tivesse varias pequenas bussolas,
poderia colocé-las todas sobre a mesa, e ve-
rificaria simultamente a diregao assumida por
elas em cada ponto do campo magnético.
Mas, na realidade, vocé nao precisa de mui-
tas bussclas para obter essa mesma informa-
¢do. Vejamos como isso pode ser obtido de
uma forma simples.

Um alfinete colocado no campo magnético
de um imé@ também se orienta. A orientagdo
tomada pelo alfinete é a mesma que toma-
ria a agulha da bussola, se colocada nesse
pontfo.

Entdo, vocé pode utilizar alfinetes, em vez
de bussolas, para estudar o campo magnéti-
co. Mas aqui vamos empregar, para esse
{fim, limalha de ferro. Cada pedacinho de li-
malha se comportard como um alfinete.

Q3 — Poder-se-ia usar limalha de qualquer
material para substituir as bussolas?
Por qué?

Vamos agora estudar o campo magnético,
utilizando limalha de ferro.

Coloque sobre sua carteira um ima de bar-
ra. Cubra o ima com uma folha de papel e
espalhe sobre sle um pouco de limalha de
ferro. Tome cuidado para nao perder a li-
malha, recolocando-a no frasco ao fim da
experiéncia. A limalha deve cobrir unifor-
memente quase todo o papel e dispor-se de
tal forma que vocé possa visualizar nitida-
mente a formagao de linhas. A figura 2
mostra uma fotografia de experiéncia deste
tipo.

Transponha para outra folha de papel as
direcoes tragadas na experiéncia representa-
da na figura 1. Nessa mesma folha, esque-
matize as linhas obtidas com a limalha.

Q4 — Que relagéo existe entre as diregoes
que vocé tragou com a bussola e estas
linhas obtidas com a limalha?

Q5 — Trace as direcées que a agulha da
bussola assumiria, se fosse colocada
nos pontos A, B, C e E indicados na
figura 3. Essa figura representa al-
gumas linhas obtidas por processo
andlogo ao que vocé usou.
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figura 4

As linhas curvas que vocé obteve com a
limalha e as representadas na figura 3 sao
chamadas linhas de campo, = sdo muito
Oteis para indicar a dire¢do que tomaria a
cgulha de uma bussola, quando colocada em
certo ponto de um campo magnético.

Como vocé pode concluir, comparando as
figuras 1 e 3, a esquematizagao por linhas
de campo é mais sugestiva do que a repre-
sentag@o por diregées da figura 1,

Conhecidas as linhas de campo, seré pos-
sivel saubermos qual o sentido que tomaria a
agulha da bussola? (Onde estariam o norte
e o sul?)

Para que a linha de campo fornega tam-
bém esta informacgao, atribui-se as linhas um
sentido .

O sentido escolhido por convengéo para
as linhas de campo coincide com o sentido do
sul para o norte da agulha da bussola, quan-

do colocada num ponto qualquer dessa linha
(figura 4).

Q6 — Imagine bussolas colocadas nos pon-
tos A, B, C, D, E e F da figura 5.
Esquematize as posigoes- assumidas
pela agulhia e dé o sentido de orien-
tagdo das linhas de campo.

figura 5

A direcdo da agulha da bussola em cada
ponto é a diregcdo do campo magnético nesse
ponto.

Vocé pode perceber entdo que, de acordo
com a convengao adotada, as linhas de cam-
po de um ima saem de seu pélo norte e en-
tram em seu pélo sul. .

Q7 — Marque na figura 4 o norte e o sul do
ima representado.

Nas experiéncias feitas neste capitulo, vo-
cé tragou somente algumas linhas de campo
para cada caso. Entretanto, por qualquer
ponto do campo magnético, sempre passa
uma linha de campo. Mesmo para pontos
que ndo estao nas linhas que vocé tragou,
existe uma direcgo bem determinada para
o campo magnético. Se quiser, pode tragar
linhas de campo para esses pontos.

As linhas de campo que vocé tragou estao
todas no plano do papel; no entanto, pode-
ré verificar experimentalmente a existéncia
de campo fora do plano da mesa. Para isso,
desloque a bussola num outro plano que
contém o ima, como indicado na figura 6.

As linhas de campo podem ser imagina-
das em volta do ima, em todo o espago, aci-




figura 6

ma e abaixo do papel. Veja a representagao
de linhas de campo na figura 7.

As experiéncias realizadas mostraram en-
tao que, para representar o campo magnéti-
co, devemos utilizar uma grandeza fisica que
especifique uma direcGo determinada para
cada ponto da regido ao redor do ima.

3. Superposicao
de campos

Pela descriggo da estrutura dos imas (ca-
pitulo 2), sabemos que o campo de um ima
resulta da agao de grande nimero de peque-
nos dominios magnéticos.

A agao do solendide sobre a bussola, que
vocé viu no capitulo 1, também é devida &
agao simulténea de muitas espiras. E vocé
pode imaginar que o proprio campo de uma
espira é produzido por grande niumero de pe-
quenos segmentos que a compdem; © Mesmo
sucede com o campo de um fio retilineo.

Para conhecer melhor a natureza da gran-
deza que representa o campo magnético, va-
mos investigar como se somam campos mag-
néticos. YVamos estudar o campo criado pelo
conjunto de dois imas.

figura 8

Tome dois imas de barra iguais, determi-
ne o norte e o sul de cada um; marque um
deles com o letra A e © outro com a letra C.

Trace numa folha de papel duas linhas
perpendiculares e fixe sobre elas os dois imas
de barra, como mostra a figura 8.

Os dois imas possuem as mesmas caracte-
risticas; cada um deles, se estivesse sozinho,
tenderia a alinhar a agulha da bissola na
diregao do seu eixo.

Coloque a bussola na intersegao das duas
linhas e determine, nesse ponto, a diregdo do

campo magnético do conjunto.
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Q8 — Qual o &ngulo formado pela diregac
do campo magnético e o eixo do imo
A na figura 8?7

A direcao do campo nao seria @ mesma se
retirdssemos um dos imas. Se, por exemplo,
fosse retirado o ima C, a agulha da bussola
tomaria a diregao do eixo do ima A.

Q9 — Se o ima C for afastado da bussolq,
na diregéo do eixo do ima, que acon-
tecerd com o angulo formado com o
eixo do ima A e a agulha da bussola?

Ja vimos que a agéo de um ima se reduz,
& medida que nos afastamos dele.

Quando os imas distam igualmente dc
bussola, as intensidades do campo magné-
tico de cada ima sao iguais. Mas, conforme
o ima C vai sendo afastado, o campo pro-
duzido por ele, no ponto onde estd a busso-
la, vai diminuinda.

Leve o ima C até & disténcia de 20 cm da
bussola.

Q10 — Que acontece com a diregéo do cam-
po magnético nesta nova situagao?

Quando o ima C é levado até essa distan-
cia, sua agdo sobre a bussola é praticamen-
te nula. A diregao da agulha serd, entao, de-
terminada pela agéo do imé A. Concluindo,
podemos dizer que o efeito do conjunto re-
presentado na figura 8 determina para a agu-
lha uma diregdo intermedidria em relagdo as
que teria se estivesse sob a agdo dos dois
imas separadamente.

Se os dois imés nao estiverem a iguais

disténcias da bissola, a dire¢dgo tomada de-
3-6

penderé da intensidade dos efeitos de cada
ima. i

Os efeitos magnéticos criados simultanea-
mente por dois imas dependem da posigac
relativa dos imas, de sua orientagdo e de sua
disténcia do ponto considerado, Concluimos
também que, apesar de nao alterarmos a
orientagao dos imas, podemos alterar a di-
re¢do do campo criado.

4. Vetor indugao
magnética

Vocé j@ viu que a forma do campo mag-
nético pode ser representada por linhas de
campo. Também & observou que, quantc
mais proxima do ima estiver a bussola, tan-
to maior serd o efeito desse ima sobre a agu-

lha.

A grandeza fisica que caracteriza o cam-
po magnético em certo ponto deve conter in-
formagoes sobre a intensidads do campo e
sobre a direcéo e o sentido da linha de cam-
po nesse ponto.

Vocé & conhece algumas grandezas fisi-
cas caracterizadas por intensidade, diregao
e sentido, como. por exemplo, forga, veloci-
dode e aceleragao, e sabe que seu comporta-
mento permite representd-los por vetores. E
possivel também associar um vetor a cada
ponto do campo magnético. O médulo desse
vetor representa a intensidade do efeito mag:
netico no ponto considerado. A diregdo e ¢
sentido do vetor correspondem & diregéo e ao
sentido da linha de campo naquele ponto..

Esse vetor, que caracteriza o campo mag-
nético em cada ponto, chama-se vetor indu-
¢do magnética e é indicado pelo simbolo B

Na figura 9 estdo representados os vetores
indugdo magnética para alguns pontes do
campo magnético produzido por um ima de
barra.

Quanto mais préximo dos pélos do ima es-
4 o ponto considerado, maior é o médulo do
vetor indugdo magnética.

Vocé pode determinar o médulo dos veto-
res de indugdo magnética nesses pontos, me-
dindo seus comprimentos e utilizando uma
escala conveniente.



Q11 — Compare quanto ao médulo, diregéo
e sentido os vetores dos seguintes
pares de pontos, na figura 9:

a) AeB
b) B ekE
c) EeG
d CebD
el HetF
) Ael
g Ael

Para determinar experimentalmente o ve-
tor indugdo magnética B num ponto do es-
pago préximo a um ima, devemos determinar
seu modulo, sua diregao e seu sentido.

J& vimos como é possivel determinar a di-
recdo e o sentido de F, vtilizando uma bus-
sola, Como se poderéd determinar o médulo
de B?

Vocé certamente jG@ determinou o valor de
algumas grandezas fisicas, como comprimen-
to, tempo, velocidade, aceleragao, forga ete.
Uma medida de comprimento pode ser feita
facilmente: basta comparar o comprimento
que se quer medir com o padrédo metro que
foi recolhido arbitrariamente. Entretanto, ou-
tras grandezas, como velocidade e acelera-
¢ao, por exemplo, apresentam uma dificulda-
de maior para uma medida direta e escolha
de um padréo.

A unidade de campo magnético, da mes-
ma forma que a unidade de velocidade e de
aceleragdo, é definida por outras unidades
dos sistemas usuais de medida. :

Dessa maneira, para medir um campo
magnético, ndo se faz uma comparagao di-
reta com um campo magnético unitario, mas
se medem outras grandezas que permitem
determinar indiretamente a intensidade de
campo magnético num ponto do espago; isso
serd visto no capitulo 4,

Aqui, diremos somente que o campo mag-
nético € medido numa unidade chamada
Tesla (T), no Sistema Internacional de Unida-
des (S.1.). Nesse sistema, mede-se o compri-
mento em metro, o tempo em segundo e a
massa em quilograma.

Q12 — Suponha que, na figura 9, o segmen-
towu repres_;_nte 1T e calcule a inten-
- sidade de B nos pontos indicados.

- W0
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R1 — N&o, a cada ponto desta regldo corres-
ponde uma Unica diregéo.

R2 — A diregdo tragada deve ser proxima das
diregbes das linhas vizinhas,

R3 — N&o, porque so limalha de materlais fer-
romagnéticos pode ser orlentada por
um ima.

R4 — As diregbes tracadas sdo tangentes &s
linhas que passam em cada ponto.

RS —
A
= =
-1-.,_ -~
RE — o
- ‘\ L=
27N
g = *
VAL
B2 e = T :
.z
b = N.____
- y 'l. ;
RB — 459 Comentario: Se os dois imAs forem

lguais,
R8 — O angulo diminul,

R10 — A agulha da bissola assume uma dire
¢Bo que & praticamente a do eixo do
. ima A.

R11 — a) Mesmo médulo.

b) Mesmo médulo.

c) Mesmo médulo, mesma direglo, mes-
mo sentido.

d) Mesmec modulo.

e) Mesmo maodulo, mesma diregéo, mes-
mo sentido.

f) Mesmo médulo, mesma diregdo, mes-
mo sentido.

g) Moédulos diferentes, mesma diregdo
e sentidos opostos.

Ri2 — B, = 15T B, = 22T
BB = H BT BG = 1,5T
Bc = 10T B" = 2,2T
BD = 10T B1 = 1,5T
Bn = 16T BJ“= 11T

- 3-8

"
NPT,

5. Campos produzidos
por correntes

Vocé |G estudou que fios percorridos por
corrente elétrica se comportam de maneira
andloga a imas. Além disso, verificou que
uma agulha imontada toma uma diregdo bem
definida, quando estd préxima de uma espira
em que circula uma corrente elétrica. Ora, se
fios percorridos por corrente elétricas agem
sobre agulhas, poderemos dizer também,
como no caso do imda, que ao redor de tais
fios se produz um campo magnético.

Vocé vai agora estudar experimentalmen-
te o campo magnético produzido por uma
corrente elétrica. :

Prenda uma folha de papel com fita ade-
siva ao suporte. Passe um fio condutor por
um furo, de modo que ele fique perpendi-
cular ao plano do suporte. Veja a figura 10.

Marque, sobre o papel, alguns pontos pré-
ximos do fio (cerca de 2 ou 3cm), como esté
indicado na figura. ]

Coloque a bissola sobre um dos pontos e
ligue, momentaneamente, os extremos do fio
a uma pilha.

-




figura 11

Trace no papel a diregéo que a agulha da
bussola tomou, com a respectiva orientagao
N—S, quando o fio foi ligado & pilha.

Repita o procedimento para os outros pon-
tos marcados, tomando cuidado para que a
corrente circule pelo fio sempre no mesmo
sentido. Para isso, mantenha a pilha com o
mesma polaridade em relagao ao fio.

Inverta agora o sentido da corrente no fio,
invertendo as ligagdes com a pilha, e obser-
ve o comportamento da bissola nos mesmos
pontos.

Q13 — A diregéo assumida pela agulha da
bussola continua a mesma?

Q14 — A orientagdo dessas diregoes con-
tinua a mesma?

Retire o papel do suporte e use um com-
passo ou outro dispositivo para tragar algu-
mas circunferéncias com centro no furo por
onde o fio passou. Vocé poderd verificar que
as diregdées que tragou com a bussola sdo
aproximadomente tangentes a circunferén-
cias como essas. Veja a figura 11.

Com os resultados dessas medidas e ou-
tras mais precisas, pode-se cancluir que as

figura 12

n13'

Ru 0

linhas de campo, nas proximidades de um
fio retilineo, s@o linhas em planos perpendi-
culares ao fio e concéntricas com ele. A orien-
tagao das linhas depende do sentido da cor-
rente no fio.

Usaremos agora uma regra pratica para
prever a orientagao das linhas de campo pro-
duzidas por uma corrente retilinea.

Imagine que vocé pega o fio com a mao
direita, tendo o polegar apontando para o
sentido da corrente; os outros dedos lhe dao-
réo a orientagdo das linhas de campo (veja
a figura 12).

Utilizando essa regra, confirme as orienta-
¢oes que vocé determinou com a bussola

~ A intensidade do campo ?, criado por um
fio retilineo percorrido por corrente, depende,
em cada ponto, do valor dessa corrente e da
distéancia desse ponto ao fio.
Com_base em experiéncias nas quais se
mede B para pontos a diferentes disténcias
de um condutor retilineo muito longo, pode-

-se concluir que B diminui & medida que os
pontos se afastam do condutor.
3.9



ANDRE MARIE AMPERE (1775-1836) nasceu
em Lyon, na Franca, e foi professor titular de Mo-

tematica na Escola Politécnica de Paris. Estabe-

leceu a relacao entre eletricidade e magnetismo;
quando soube da experiéncia de Oersted sobre
efeitos magnéticos da corrente elétrica, interes-
sou-se pelo assunto e, uma semana mais tarde,
publicou trabalho sobre o mesmo,

Medidas quantitativas mostram que o

produto da intensidade de -B: num ponto”P,
pela distancia d, de P ao condutor, é uma
constante multiplicada pela corrente i, que
percorre o condutor. Veja a figura 13.

B.d = Cii

Assim, para um valor de corrente, determi-
nado, quanto maior d, menor serd o valor

deg; para a mesma distancia d, quanto maior
for a corrente i, maior serd o valor de E

Essa relagao vale para pontos cuja distén-
cia d seja bem menor do que o comprimen-
to da parte retilinea do condutor.

Suponha que um fio condutor, percorrido
por uma corrente i, atravessa o plano a.

Q15 — Na figura 14 estd representado esse
fio condutor, perpendicular a folha
de papel. A corrente i, que percor-
re o fio, produz' em P, um campo

- magnético de 2T, como estd indica-

do. Qual serd o valor de -E em P.?
Indique na figura o vetor 3.2 em P,,

utilizando o mesma escala.
3-10

figura 14
Q16 — Qual a relagéo entre as intensida-

des de B nos pontos P, e P, da figu-
ra 147

Para interpretar a expresséo Bd = C,i, va-
mos substituir a constante C, por C/2.

Bd = C/27 X i, ou
B 2nd = Ci (n

O fator 27d representa o comprimento
da linha de campo que envolve o condutor

a uma disténcia d; B é o valor do campo
para todos os pontos nessa linha de campo
(figura 15).

EntGo, podemos dizer que, num condutor
retilineo percorrido por uma corrente i, o pro-

duto da intensidade de B ao longo de uma
linha de campo, pelo comprimento dessa li-
nha, é uma constante.

A relagdo (1) é um caso particular de uma
lei muito importante na Fisica, conhecida por
Lei de Ampére.

Faremos, aqui, algumas consideragoes pa-
ra em seguida enunciarmos a Lei de Ampére
de uma forma mais geral.



Lei de Ampeére
(caso particular)

B 2iid=Ci

°B

figura 15

Se chamarmos de £ o comprimento de

uma linha de campo que envolve um con-

dutor qualquer, percorrido por uma corrente
i, a relagao (1) sera:

BL == Cj

Essa expressao é equivalente a (1), mas va-
le para uma linha de campo, qualquer que
seja sua forma, desde que L seja o compri-
mento da linha de campo em que%’seiu cons-
tante ao longo de toda a linha.

De um modo mais geral, _g pode ndao ser
constante ao longo de uma linha de campo.
Nesse caso subdividimos a linha em peque-

nos intervalos, Af, dentro dos quais g varia
pouco, podendo ser considerado constante
(figura 16). Somando todos os produtos
B. A% ao longo da linha, podemos escrever

B, A%, + B, A%, +... + B, AZ, = Ci

ou E BJ AE.J =E

0

O simbolo £ significa soma ao longo
=1

da linha de campo, e esta é a Lei de Ampére,
numa forma mais geral do que a relagao (1).

>

S—
n
s

A letra grega Z (sigma) indica
a soma de vdrias parcelas. O
indice j representa cada uma das
parcelas; para n parcelas, | toma
valores desde 1 até n.

tigura 16
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figura 17

Vocé vai determinar agora as linhas de
campo produzidas por um solendide percor-
rido por uma corrente elétrica.

Enrole o fio (cerca de 5 voltas em torno de
uma pilha) para fazer um solendide e colo-
que-o no suporte; corte numa folha de papel
duas fendas iguais as do suporte e adapte-as
ao conjunto,

Tome cuidado para que a ligagao com a
pilha naéo se mantenha por muito tempo.

Determine as dire¢des das linhas de cam-
po, colocando a bussola em varios pontos pre-
viamente marcados, dentro e fora do solendi-
de. Veja a figura 17.

Q17 — Faga na figura 18 um esbogo das li-
nhas de campo do solendide. Nao
se esquega de indicar as orientagoes.

Q18 — Se vocé tiver de substituir esse sole-
néide por um ima que produza exa-
tamente o mesmo efeito magnético,
onde estarGo os pélos norte e sul
desse ima? Para responder, leve em
conta a orientagao das linhas de
campo. =

312

figura 18

Inverta o sentido de percurso da corrente
pelo solendide.

Q19 — Que modificagéo aparece nas linhas
de campo?

Podemos concluir que as linhas de campo
magnético de um solendide sGo andlogas as
de um ima; a orientagéo depende do senti-
do da corrente elétrica.

Também para o solendide as linhas distri-
buem-se em todo o espago em volta dele;
uma representagao esquemdtica pode ser
vista na figura 19.

As experiéncias que vocé fez com imas e
limalha de ferro podem ser realizadas tam-
bém com os fios percorridos por corrente. En-
tretanto, para obter resultados convincentes,
é necessario dispor de correntes muito mais
intensas do que as que se podem obter de
uma pilha.

Agora vocé tem elementos para descrever
um campo magnético — criado por um ima
ou por fios percorridos por correntes —, apli-
cando o conceito de linhas de campo. Inver-
samente, se vocé conhecer as linhas de cam-




figura 19
po de um campo magnético, serd capaz de
prever alguns fenémenos que nele podem
ocorrer, como, por exemplo, qual a orienta-
¢do de uma bussola quando colocada em um
ponto desse campo.

Os exemplos que usamos servem para ilus-
trar a utilidade do conceito de campo mag-
nético e de sua representacGo por linhas de
campo.

6. Exercicios de aplicacao

El — Determine as linhas do campo mag-
nético criado por um ima em forma
de ferradura. Trace algumas linhas
dessa configuragdo e o eixo de sime-
tria dessas linhas na figura 20.

E2 — Explique por que a limalha de ferro
pode ser utilizada para indicar a di-
regéo do campo magnético.




-

figura 22

R13 — A diregéo assumida pela agulha da bus-
sola sera aproximadamente a mesma
para os dois sentidos da corrente, Co-
mentario: Se ndo houvesse o campo da
Terra. as diregOes seriam exatamente
idénticas.

R14 — Nao, as orientagdes dessas diregdes séo
opostas

R15

\'FTB — O eixo do |ma devera coincidir com 0
eixo do solendide. Os poélos estarfio nas
posigdes indicadas na figura acima

R19 — As diregdes das linhas de campo per-
manecem as mesmas. Os sentidos séo
invertidos.
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figura 23
E3 — Uma espira, percorrida por corren-

E4 -

ES -

E6 -

te, orienta a limalha de ferro, produ-
zindo a configuragao representada na
figura 21. Determine o diregéo e o
sentido do campo magnético nos pon-
tos A, B, C, D, E e F. Determine onde
estardo o norte e o sul de umao peque-
na bussola colocada no ponto C.

Em qual dos pontos C, F ou E, repre-
sentados na figura 21, a intensidade
do vetor indugéo magnética é maior?
Em qual é menor? Por qué?

Dois imas de barra exatamente
iguais estao dispostos como na figu-
ra 22. A intensidade dos campos
magnéticos produzidos individual-
mente pelos imas A e B no ponto P
vale 2T cada uma. Qual a intensi-
dade do campo magnético total, pro-
duzido em P, pelo conjunto?

Dois imas de barra iguais estao dis-
postos como na figura 23. Supondo
que cada um, separadamente, pro-
duz um campo magnético de intensi-
dade 10T no ponto P, quanto vale a
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3 imas "—"j
b 2cm

E7 -

E8 -
E9 -
E10 —

figura 25

intensidade do campo produzido pelo
conjunto, em cada caso?

Dispoem-se 5 imas de barra iguais,
como nq, figura 24. Eles estao amar-
rados em dois conjuntos @ e b, um
com dois imas e outro com trés imas,
com as extremidades de mesmo no-
me coincidindo. Cada um deles pro-
duz um campo magnético de intensi-
dade igual a B, a uma disténcia de
2 ecm de sua extremidade. Qual a
intensidade do campo magnético no
ponto X?

Represente, na figura 24, segmentos
proporcionais d&s intensidades dos
campos magnéticos produzidos por
a e b e pelo conjunto todo.

Uma corrente de 0,5A percorre um
condutor retilineo (veja a figura 25)
e produz no ponto A um campo mag-
nético de intensidade igual a
4 X 107 T. Calcule a intensidade do
campo magnético nos pontos C e D
da figura.

Qual a diregéo e o sentido do vetor
indugGo magnética nos pontos A, C
e D da figura anterior?
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Para cbler a orientagdo da limalha de lerro em campos
magnélicos produzidos por correnles elélricas & necessa-
rio que a correnle seja inlensa. As lotografias mostram
a configuragio desses campos no caso de um condulor
relo e de um solendide. Observe que, deniro do solendi-
de, também exislem linhas de campo, e que, nos pontos
em que as espiras luram o plano, a configuragdo é seme-
Ihante & do condutor reto mosirado ao lado.

R1 — A determinagBo das linhas de campo
pode ser feita com uma bussola coloca-
da em varios pontos em volta do Ima ou
com limalha de ferro espalhada sobre,
um papel que cobre o imd. Com lima-
Iha, a visualizagio das linhas & melhor
e permite o tragado Indicado na figura.

R2 — A limalha de ferro magnetiza-se quan-
do colocada no campo magnético do
Im& e orienta-se de acordo com este
campo, indicando a sua dire¢do em ca-
da ponto.

-

R4 — A intensidade do vetor induzlo magné-
tica & mailor no ponto C. menor no
ponto F, Sobre o eixo da espira, a in-
tensidade é tanto menor quanto mais
afastada do centro.

R5-—-Bx=\r2-+2'-'=: \F?\?T
R6 —SJsz V102 4 102 = 10Z2 T
b) Bx = V10 4 102 = 10\Z2 T
c)B_ = 10 4+ 10 = 20T
X
d) B =10—10=$

X
R7? —B, = \/{_38012 + (2B )2 =

VeB, + 48 =
- \/1330 = Vi3 B

R8 —

R3 — Utilizando a Lei de Ampére:

Bd = G,
410-7.025 = C,.05 .-

Gy = 2,107 le

Para o ponto € (d = 0,8m)

B.08 = 2.10-7.0,5 ., B = 1,25.10-"T

Para o ponto D (d — 0,5m)

-B.05 = 2.107.0,5 .. B = 2.10-'T
R10 — A diregfio nos pontos A, C @ D é per-

pendicular ao plano da figura. Em A

e C, saindo do papel, & em D, entrando. .
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Os radiointerferometros e os radiotelescopios sao utilizados para captar ondas eletromagnéticas pro-
venientes do espaco, emitidas por galaxias, restos de supernovas, quasares etc. A analise dessas on-
das emitidas pelas galaxias mostra o existéncia de hidrogénio — a intensidade das ondas correspon-
de @ quantidade de hidrogénio; fazendo-se um mopeamento do intensidade dessas ondas, pode-se
ter uma idéia da distribuigao de hidrogénio nos golaxias. Nossa galaxia, como muitas cutras, possui
uma estrutura espiralade com um nucleo no centrc; esse nicles pode ser cbservado através de raios X
e ondas de radio que ele emite, e sabe-se que, as vezes, ocorrem explosoes gigantescas cuja natureza
ainda é desconhecida. Baseando-se em observacoes feitas com o radiotelescopio do Observatorio Ra-
dioastronomico de Green Bank e utilizando-se computadores, construiu-se ¢ mapo da distribuicao de
hidrogénio nos proximidades do nicleo galatico, que aparece na pagina anterior.

Leitura Suplementar

Campos
magneticos no Universo

Sabemos que, se uma agulha imantada for
suspendida fora da influéncia de materiais ferro-
magnéticos, ela tomard uma orientacdo bem de-
terminada em relagdo a Terra

Desse fato podemos concluir que hé nessa re-
giGo um campo de forgas, que é o campo magné-
tico terrestre, Sua intensidade varia de ponto
para ponto na superficie do Terra, tendo valores
entre 0,1 e 0,01 gauss.
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A origem desse campo ndo estd ainda bem es-
tabelecida, mas é provavel que esteja relaciona-

da com o movimento de matéria no magna ter-
restre .

Com relagéo aos demais corpos celestes, po-
demos fazer a seguinte pergunta: possuem esses
corpos campos magneticos andlogos ao terrestre?

E Obvio que, com exce¢do da Lua e planetas
préximos, ndo podemos levar uma agulha iman-
tada para verificar a existéncia ou auséncia de
campo magnético na superficie de um dado ob-
jeto astronémico. No caso da Lua, as expedicdes
espaciais mostraram que ela possui um campo



figura 26

magnético, se bem que mais fraco que o terres
tre. Assim sendo, como devemos proceder para
responder & questdo antes formulada?

A Unica maneira de obtermos informagoes so-
bre os objetos fora do nosso sistema solar é exa-
minar as ondas eletromagnéticas (por exemplo,
a luz) que eles emitem. A informagdo a respei-
to do campo magnético de um objeto astrondmi-
co poderd, portanto, ser obtida indiretamente, a
partir da luz que ele emite.

Para isso, vamos entender primeiramente co-
mo um atomo emite luz.

Os atomos sdo constituidos de um nucleo, car-
regado positivamente, e uma coroa de elétrons,
de carga negativa, Os elétrons estdo distribui-
dos de tal forma, na coroa, que uma dada distri-
buigdo corresponde a um estado de energia bem
definido do atomo (nivel de energia). Os movi-
mentos dos elétrons ndo se fazem ao acaso, mas
existem regras bem definidas para determina-
-los, na Mecanica Quadntica.

Quando o dtomo passa de um nivel de energia

E, para outro nivel mais baixo Er,hd emissdo de
radiagdo com energia igual @ diferenga de ener-
gia entre os niveis (ver figura 26).

A energia da radiagdo emitida é proporcional
o sua freqiiéncia y.. A constante de proporcio-
nalidade é uma constante universal, chamada
constante de Planck e representada pela letra h.

tigura 27 — Com o existéncia de campo magné-
tico, o nivel de energia E; se desdobra em trés
niveis porsiveis, Assim, o transicdo do nivel E,
pode ser para qualqucr um dos niveis finais pos-
sivels.,

Assim, E, — Er = hpo e a frequéncia da ra-
diagdo emitida é dada por:
B =&
v =
. o h
No entanto, se o dtomo estiver imerso num

campo magnético .B’,. hé um desdobramento dos
estados de energia, devido & interagéo das car-
gas existentes com o campo magnético em ques-
tdo. Nesse caso, o esquema de passagem de um
estado energético a outro é o representado na fi-
gura 27,

Pode-se verificar nessa figura que sdo possi-
veis trés transigdes, dando origem a radiagdes
com trés freqléncias diferentes, que sdo:

Uy T Ua
eB
Vs =0+
2qrm,
eB
A A
2qrm,

eB
onde ——— € a chamada frequéncia de giro de
2'.‘7‘"‘-
-’
um elétron num caompo magnético B.
Nessas relagbes, e é o carga do elétron e m,

a massa do elétron.
' 3.19



Também ac redor do Sol existe campo magnéti-
co. Por ocasiao das grandes explosces solares,
esse campo pode ser visualizado; o matéria que
explode, composta principalmente de protons e
elétrons, seque as linhas de campo, como se vé
nas duas fotografias
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Para Investigagdes sobre o sistema solar, mais recente-
mente sfo utilizadas sondas espaciais que tiveram grande
desenvolvimento a partir do langamento do Sputnik, em
1857. Os dados enviados por essas sondas sdo analisados
e servem para elaboragéo de modelos e teorias cientificas;
por exemplo, o geologo Bruce Murray formulou hiptteses
sobre a existéncia de campo magnético em Mercurio
através da andlise de fotografias enviadas pela sonda
Mariner 10. Noticias das mais recentes investigagdes séo
freqiientemente publicadas nos jornais, que constituem
constante fonte de informagdes novas.

O efeito que acabamos de descrever é chama-
do efeito Zeeman,

O efeito Zeeman permite-nos medir campos
magnéticos em objetos distantes, gracas ao es-
tudo de sua radiagdo, jG@ que a medida de y, e
v, nos dd o cdlculo da freqliéncia, uma vez que
todas as outras grandezas sdo constantes univer-
sais bem determinadas.

Assim, por meio do efeito Zeeman, sabemos
que a superficie do Sol possui um campo magné-
tico médio da ordem de 1 gauss, mas que, nas
chamadas manchas solares, os campos sdao da
ordem de 2 000 a 4 000 gauss.

Por outro lado, existem estrelas que possuem
campos magnéticos médios da ordem de dez mil
vezes 0 campo médio do Sol. Tais estrelas sGo
chamadas de estrelas magnéticas.

No entanto, esses ndo sdo os campos magné-
ticos celestes mais elevados que se conhecem.
Em 1968, os astronomos descobriram estranhos
pulsos de radiagdo vindos do espago, que sé po-
deriam ser explicados se os objetos que os emi-
tiram possuissem campos magnéticos da ordem
de 1 000 000 000 000 G (um trilhdo de gauss).
Tais objetos celestes sdo chamados de pulsares.

No outro extremo da escala, ainda gragas ao
efeito Zeeman, os astrébnomos conseguiram me-
dir o campo magnético da nossa galdxia, vista
como um todo. Tal campo é da ordem de 10-¢ G
(milionésimo de gauss).

Embora tenhamos realizado um imenso pro-
gresso em relacGo ao conhecimento de campos
magnéticos no cosmo, 0 Mecanismo que os origi-
na permanece ainda praticamente desconhecido,
oferecendo aos fisicos e astrbnomos um campo
completamente aberto & pesquisa.

Nesse campo surgirdo, certamente, muitas
idéias novas e originais, antes que se encontrem
explicagdes para os fendmenos obfervados.
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Ferro sob
o solo
de Mercurio

llo ;eé::lgod.aruu e.
urray, c de
cientistas que mﬁfﬁ fo-
tos enviadas pela sonda es
pacial norte-americana Ma-
riner-10. revelou, ontem, em
Washington, que as fotogra-
fias enviadas a terra su
gerem que o planeta Mercu-
rio possui uma espessa ca-

de ferro, oculta sob

uma superficie vulcanica se:
melhante a da lua.
Durante uma sessdo da

Sociedade

Geofisica Norte-

Americana, reunida na ca-
pital norte-americana, o pro-
fessar Murray (que pertence
4o Instituto Tecnolégico da
California) disse que ao ana-
lisar as fotos, enviadas pela

‘Miriner-10 no dia 29 de mar-

¢o passado, chegou & conclu
sho de que Merctrio “asse-
melha-se a lua no exterior,
mas internamente se parece

com a . Devido a essa
caracteristica, é um planeta
unico no sistema solar”

Segundo Murray, os tracos
mais surpreendentes nas fo-
togafias sdo as crateras
cheias de lava como as obser-
vadas na lua. Essas aparen-
tes erupcdes vulcanicas le-
vam a crer que o planeta
possui um solo rico em ferro,
Ele também informou que
ainda nao foi verificado se
0 cortéx de Mercurio esta
fundido como o da Terra,
mas que existe a hipolese
de um campo magnético ro-
- deando o planeta, além da
acho dindmica de um cortex

netismo,

- fundido que pode gerar mag-

I
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