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UNIDADE C Eletromagnetismo

Capitulo

0 funcionamento de uma
bussola é baseado na
existéncia de um campo
magnético ao redor da Terra.
Se uma bussola for aproximada
de um ima ou de um condutor
atravessado por uma corrente
elétrica, sua agulha se orienta
demonstrando a presencga de
campos magnéticos em ambas
as situagoes.

) 13.1 Conceitos iniciais

Os imds existentes na Natureza,

ou os fabricados pelo homem,
apresentam propriedades chamadas
fendmenos magnéticos.

) 13.2 Campo magnético
dos iméas
Os fendmenos magnéticos podem
ser descritos considerando-se
que um ima origina um campo
magnético na regido que o envolve.

) 13.3 Campo magnético das
correntes elétricas
A passagem de corrente elétrica
através de condutores gera, ao
redor deles, um campo magnético,
deixando clara a relagdo entre os
fendmenos elétricos e os fendmenos

magnéticos.

) 13.4 Campo magnético
terrestre

A orientagio da agulha magnética de

uma biissola pode ser explicada como

se a Terra fosse um grande ima.

Campos magneticos

(

Puxando e empurrando

Polos de nomes contrarios se atraem, polos de mesmo nome se repelem.

o
Voa n dO ba IXO A propulsao do trem se baseia nesse principio.
A nova geracdo de trens ndo vai mais viajar sobre rodas. Eles irdo Em operacio :
“voar”! O Maglev (do inglés: magnetic levitation), desenvolvido O Magley ainda é um sonho para ? atracag ? -
inicialmente na Alemanha, flutua nos trilhos sob a acdo de um anaioria dgg pafses. Apenas uma repulsio repulsio

. X . = linha comercial, de tecnologia
campo magnético. Uma tecnologia baseada no principio da atragdo alema, esta em operagao no &. atracio é S S

e repulsdo de polos magnéticos. mundo, ligando Xangai ao
aeroporto de Pudong, na China.

Imas permanentes ou eletroimas, instalados no trem, sdo puxados e empurrados
pela alternancia das polaridades de eletroimas enfileirados ao longo da pista.

Mais econdmico

Ao eliminar as rodas, economiza-se
a energia perdida no atrito com
os trilhos, restando como forca
dissipadora apenas a resisténcia
do ar, minimizada com o formato
aerodinamico do trem.

Techologias de levitacao
Atualmente duas principais tecnologias
estdo sendo testadas, a alema e a japonesa.
Emambas o peso do trem é sustentado

~ pela forca magnética.

Sem trepida

A altura da levitacao precisa ser
constante, por isso, a corrente elétrica,
que gera 0 campo magnético nos
eletroimas dispostos ao longo da pista
é regulada continuamente. Isso garante
uma sustentacao estavel do trem.

Alema

Eletroimas na
parte de baixo
do trilho atraem

Eletroimas de g é ; ; ; g os eletroimas
estabilidade presos ao trem,
levitando-o.

Japonesa
Bobinas
supercondutoras
na superficie dos
trihos repelem
os eletroimas
presos ao trem.

~ Parapensar

Ao sair da estagdo, o Maglev chinés atinge Correndo nos trilhos
360 km/h em 150 s. Calcule a aceleracao
escalar média e a distdncia percorrida
nesse trecho, supondo a aceleragao escalar
constante.

Eletroimas instalados nas
laterais dao estabilidade para
que os trens nao descarrilhem.

Eletroimas
de levitagao

J
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Conceitos iniciais

» Objetivo Héa séculos, os seres humanos observaram que determinadas pedras
» Conhecer os principais atraiam o ferro ou outras pedras semelhantes. Essas pedras receberam
fendmenos magnéticos. onome de imas, e as propriedades que se manifestam espontaneamente
na Natureza foram denominadas fenémenos magnéticos.
» Termos e conceitos Hoje sabemos que essas pedras contém um oxido de ferro (Fe;0,), a
* magnetita magnetita, que &€ um ima natural.
* imas artificiais

* bussola

€ Magnetita:
um ima natural

Atualmente s&o mais utilizados os imas artificiais, obtidos a partir
de determinados processos (imantac&o).

Os principais fenémenos magnéticos sdo 0s que veremaos a seguir.

I. Quando se coloca um imé& em
contato com fragmentos de
ferro (limalha), nota-se que
estes ndo aderem a ele em
toda a sua extensdo, mas
predominantemente em de-
terminadas regites. No caso
de umim& em forma de barra,
essas regides, proximas das
extremidades (fig. 1), sdo de-
nominadas polas. Qualquer
ima possui dois polos.

Figura 1. Um ima
possui dois polos. »

II. Suspendendo-se um ima de modo gue possa girar livremente, ele
assume, aproximadamente, a diregdo norte-sul geografica do
local. Denomina-se polo norte (N) do im& a regido que se volta
para o norte geografico, e polo sul [S), a outra (fig. 2). Para que
a identificacdo dos polos seja mais féacil, costuma-se pintar as
extremidades dos imés com cores diferentes.

Sul
N geografico
Norte

S geogréfico
N &
A Figura 2. Imas em forma de barra e de agulha magnética, podendo girar livremente,
orientam-se, aproximadamente, na direcédo norte-sul geografica do lugar.
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Essa propriedade dos imés propiciou aos chine-
ses a invencgdo da bussola, na qual um ima, em
forma de losango (denominado agulha magnéti-
ca), & apoiado sobre um eixo mével numa caixa
dotada de pontos cardeais, bem como de uma
graduacéo (fig. 3).

Figura 3. Bussola: primeira
aplicacéo pratica dos
fenémenos magnéticos. »

II1. Os im&s exercem, entre si, forgas de agdo mutua de atracao ou repulsao, conforme a

disposicao de um em relac&o ao outro (fig. 4.

Verifica-se gue:

S € Figura 4. Atracao entre
polos diferentes e repulsao
entre polos iguais.

Polos de mesmo nome se repelem e de nomes diferentes se atraem.

IV. Outra caracteristica importante do ima é a insep

Cortemos um im& em duas partes iguais, que por sua vez podem ser redivididas em outras
tantas (fig. 5). Observa-se, ent&o, que cada uma dessas partes constitui um novo ima que, em-
bora menor, tem sempre dois polos. E possivel continuar esse processo de divisdo até o nivel

microscopico, com a obtencédo de imas elementares.

arabilidade de seus polos.

VAN

N
751 A

M Figura 5. Os polos de um ima séo inseparaveis.

Capitulo 13 - Campos magnéticos
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» Objetivos

» Analisar as
caracteristicas do vetor
inducdo magnética.

» Definir linhas

de inducgao.

» Caracterizar campo
magnético uniforme.

» Termos e conceitos
* linha de indugao

\ W

Campo magnetico dos imas

Vimos na segdo anterior que um iméa atrai o ferro e atrai ou repele
outros imas ou as agulhas magnéticas das bussolas.

Esses fatos podem ser descritos, considerando-se que um ima origina
na regido que o envolve um campo magneético. Assim, por exemplo, a
agulha magnética de uma bussola “sente” a presenca do ima por meio
do campo magnético que ele origina. Analogamente, a agulha magnética
também produz um campo magnético que age sobre o ima.

Em Eletrostatica, vimos que uma carga elétrica puntiforme fixa origina,
no espaco que a envolve, um campo elétrico. A cada ponto P do campo
associou-se um vetor campo elétrico E. Analogamente, a cada ponto de um
campo magnético, associaremos um vetor B, denominado vetor inducao
magnetica ou, simplesmente, vetor campo magnético.

n Vetor inducdo magnética
Direcéo e sentido de B

Ao colocarmos uma pequena agulha magnética num ponto P, de um
campo magnético originado por um ima, ela se orienta assumindo uma
certa posicao de equilibrio. A direcao de BemPéa direcdo definida pelo
eixo NS da agulha magnética. O sentido de B ¢ o sentido para o qual o
polo N da agulha magnética aponta (fig. B).

—

N B
€ Figura 6. Diregéao
S e sentido do vetor
inducdo magnética B.
N S

Intensidade de B

A intensidade do vetor indugdo magnética B ¢ determinada através
da forgca magnética que age numa carga elétrica g langada do ponto P
do campo magnético, conforme veremos no capitulo 14.

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade de intensidade
do vetor indugdo magnética B denomina-se tesla (simbolo T), em home-
nagem ao fisico croata Nicolas Tesla™.

Uma outra unidade de intensidade do vetor inducdo magnética é o
gauss (simbolo B). Essa unidade & mais antiga, ainda em uso, e n&o per-
tence ao SI. A relagéo entre tesla e gauss &: 1 T = 10" G

CLOSE TO HOME JOHN McPHERSON
o id —
A FORTIVE g
5 AP ATARLA TONILO | Lz

IR
LA

=

* TESLA, Nicolas (1856-1943), fisico croata, € autor de importantes trabalhos sobre maquinas
elétricas de correntes continua e alternada, e sobre oscilacoes elétricas de alta frequéncia.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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n Linhas de inducéo

Em um campo magnético, chama-se linha de inducao toda linha que, em cada ponto, é
tangente ao vetor B e orientada no sentido desse vetor (fig. 7). Se limalha de ferro for colo-
cada sob a agdo do campo, cada fragmento funciona como uma minudscula agulha magnética,
orientando-se na direcdo desse campo e desenhando as linhas de inducéo.

€ Figura 7.

Sentido Linha de indugéo.

As linhas de indugdo sdo uma simples representagdo grafica da variacéo de B numa certa
regido do espaco.

Na figura 8, temos o aspecto do campo de um im& em forma de barra. A representacgéo é
feita em um plano contendo o eixo maior da barra. Se experimentalmente colocarmos limalha
de ferro sobre uma cartolina e, sob esta, um im& em forma de barra, obtemos o desenho das
linhas de inducéo. Convenciona-se que:

As linhas de indug&o saem do polo norte e chegam ao polo sul externamente ao ima.

indugéo de um ima
—

\ em forma de barra.
D

No caso de um im& em forma de U (também conhecido como im& em ferradura), observamos
uma concentragéo de limalha de ferro ao redor dos polos. Todavia, entre os ramaos paralelos do
ima, as linhas de indugao se disp6em praticamente paralelas, originando um campo magnético
que pode ser considerado uniforme (fig. 9).

€ Figura 9. Linhas de
inducao de um ima
em ferradura.

Campo magnético uniforme ¢ aquele no qual, em todos os pontos, o vetor B tem a mesma
direcado, o mesmo sentido e a mesma intensidade. No campo magnético uniforme, as linhas
de inducédo séo retas paralelas igualmente espacgadas e orientadas.
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Na figura 10A, representamos os vetores campo magnético em alguns pontos do campo
originado por um imé em forma de barra e na figura 10B, as posictes de equilibrio de pequenas
agulhas magnéticas colocadas nesses pontos.

€ Figura 10. (A) Em cada ponto do_
campo o vetor campo magnético B é
tangente a linha de inducéo e tem o
sentido dela. (B) As pequenas agulhas
magnéticas se orientam na direcéo do
vetor campo magnético B e com o polo
norte no sentido de B.

As agulhas magnéticas colocadas num campo magnético uniforme orientam-se de modo a
se dispor na diregéo das linhas de induc&o e com os polos norte no sentido das linhas. Essas
posices sao de equilibrio estavel (fig. 11).

s PN B
— > P e € Figura 11. Posicées de
S<..\2/N ;B equilibrio estavel de agulhas

s b N g magneéticas colocadas num
— B> campo magnético uniforme.

# Com limalha de ferro, consegue-se visualizar o campo magnético de um ima. A esquerda, o campo de um ima
em forma de ferradura e, a direita, de um ima em forma de barra.

o

Entrenarede  Nos enderecos eletrdnicos http://www.micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/magneticlines/index.
html e http://www.micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/magneticlines2/index.html (acesso em julho/2009), vocé
pode visualizar as linhas de inducgdo dos campos magnéticos produzidos por imas.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br \W
Atividade experimental: Experimentos com imds

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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» Objetivos

» Determinar
intensidade, direcao e
sentido do vetor indugao
magnética com base na
lei de Biot-Savart.

» Utilizar a regra da
mao direita n® 1 para
determinar o sentido

do vetor indugéao
magnética gerado por
uma corrente elétrica.
» Caracterizar o vetor
inducdo magnética no
centro de uma espira
circular percorrida por
corrente elétrica.

» Conhecer a regra do
relégio para determinar
a natureza norte ou sul

dos polos de uma espira.

» Caracterizar o vetor
inducdo magnética
gerado por um condutor
reto percorrido por
corrente elétrica.

» Compreender a lei
de Ampere.

» Caracterizar o vetor
inducdo magnética
no interior de um
solenoide percorrido
por corrente elétrica.

» Termos e conceitos
* espira circular

¢ bobina chata

* solenoide

\ W

Campo magnetico das correntes
elétricas

Durante muito tempo foram estudadas apenas as propriedades dos
imas, sem considerar que houvesse alguma relacéo entre os fendmenos
magnéticos e os elétricos.

Contudo, em 1820, um fato importante mudou essa situagao. Oersted”
descobriu que a passagem da corrente elétrica por um fio condutor tam-
bém produz fendmenos magnéticos, tais como o desvio da agulha de uma
bussola colocada nas proximidades de um condutor (fig. 12).

——— _)~
\n l"/ '“&) ;I/
+— + ) _
\ﬂﬂ ch \lﬂ' o

A Figura 12. Experiéncia de Oersted. No caso (A), estando a chave Ch aberta, a agulha
esta paralela ao fio. No caso (B), fechando-se a chave, a agulha sofre um desvio.

Os fen6menos magnéticos ndo constituem, portanto, fendmenos
isolados; eles tém relagdo intima com os fenémenos elétricos.

Concluimos, entéo, que, além do campo magneético dos imés, também
a corrente elétrica origina um campo magnético, uma vez que imas e cor-
rentes produzem os mesmos efeitos. Portanto, um iméa ou um condutor
percorrido por corrente originam na regido do espaco que os envolve
um campo magneético.

0 campo magnético desempenha o papel de transmissor das
interages magnéticas. Na secdo 13.2, apresentamos uma visdo ma-
croscopica do campo magnético originado por um ima. E importante
ressaltar a visdo microscdépica, considerando que, no caso dos iméas, o
campo magnético se deve a movimentos particulares que os elétrons
executam nointerior dos dtomos que o constituem, conforme veremaos
na segao 14.4.

o

Entrenarede  No endereco eletrdnico http://www.micro.magnet.fsu.edu/electromag/
java/compass/index.html (acesso em julho/2009), vocé pode simular o desvio sofrido pela
agulha magnética de uma bussola ao ser imersa num campo magnético.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br \W

Histéria da Fisica: Do Magnetismo ao Eletromagnetismo

* OERSTED, Hans Christian (1777-1851), fisico dinamarqués, realizou experiéncias sobre a acao
da corrente elétrica sobre uma agulha magnética, o que constituiu a primeira observacao
do efeito magnético da corrente elétrica. Essas experiéncias foram estudadas e explicadas
por outros cientistas, como Biot, Savart e, sobretudo, Ampere.
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n Lei de Biot-Savart

A histérica experiéncia de Oersted seguiram-se trabalhos de iniumeros cientistas, determi-
nando um extraordinario desenvolvimento cientifico e tecnolégico do Eletromagnetismo. Todas
as experiéncias e descobertas nessa drea mostraram que n&o existe diferenga alguma entre
0 campo magnético devido a um imé e o originado por uma corrente elétrica.

Em particular, para a determinacdo do campo magnético devido a corrente elétrica, foram
estabelecidas varias leis muito importantes na Fisica.

Uma delas é a denominada lei de Biot-Savart*, antigamente chamada lei elementar de Laplace.

Considere um condutor com um formato qualquer, no vacuo, percorrido pela corrente elétrica
de intensidade i (fig. 13). Seja AL um elemento muito pequeno desse condutor e P um ponto
da regido do espacgo proximo ao condutor e a distancia r de AL. Seja « 0 dngulo entre AL e r.
Observe que AL e r determinam o plano .

€ Figura 13. Lei de Biot-Savart:
determinagao de AB no ponto P,
devido a corrente elétrica de
intensidade i no elemento AL

de um condutor.

A lei de Biot-Savart estabelece que o vetor indugdo magnética elementar AB no ponto P,
originado pela corrente elétrica de intensidade i no elemento AL do condutor, tem as seguintes
caracteristicas:

a) direcéo: perpendicular ao plano .

b) intensidade: diretamente proporcional a i e a AL sen a e inversamente proporcional ao
guadrado da distancia r. Isso pode ser expresso pela seguinte formula:

Po i+AL-sena
AB=—.——
Ug re

em gue 5.; representa a constante de proporcionalidade, que depende do meio (no caso,

o0 vacuo).
0 fator p, € denominado permeabilidade magnética do vacuo. Esse fator € uma constante

universal analoga a permitividade €, do vacuo na Eletrostatica e s6 depende do sistema de
unidades adotado. No SI, ela vale:

o= tie- 107120
c) sentido: é determinado por uma regra pratica que denominamos regra da mao direita n® 1

(fig. 14).

Coloque a méo direita com os quatro dedos lado a lado no mesmo plano que o da palma da
mao e com o polegar levantado nesse plano. Aponte o polegar no sentido da corrente elétrica
gue estéd passando ao longo de AL, e os demais dedos no sentido de AL para o ponto P, onde o
campo esta sendo determinado. Observe que a palma da mé&o estara no plano rt da figura 13.
0 sentido do campo serd aguele de tras para a frente da méao, isto é, o sentido no qual a méo
daria um empurréo.

* BIOT, Jean-Baptiste (1774-1862), matemadtico e fisico francés. A Matemadtica Aplicada foi o seu campo de investigacao
em varias dreas da Fisica. Em 1820, com seu colega Félix Savart, deu sua maior contribuicao ao Eletromagnetismo com
o0 estudo do campo magnético produzido por fios condutores atravessados por corrente. No campo da Optica, foi um
dos principais promotores da teoria corpuscular da luz.
SAVART, Félix (1791-1841), médico e fisico francés. Ensinou Fisica em Paris e inventou o aparelho de Savart, para medicao
de vibracoes sonoras, e o quartzo de Savart, para estudar a polarizacao da luz. A unidade de intervalo logaritmico de
frequéncia chama-se savart em sua homenagem.

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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—

Empurrdo AB Empurrdo B \
) Dep
,—"'IP
AL\ - ALt

IL\\;

M Figura 14. Determinacéao do sentido de AB tilizando a regra da mao direita n° 1.

Empurrao

No ponto P (fig. 13), o vetor §0riginad0 pela corrente é a soma vetorial de todas as com-
ponentes AB.

) apocresoes

lu . . E
0 DBAB:%.WEMSMO: AB - 4nr

——— Portanto, a unidade de p, sera:
r i+ AL -sena

tesla X (metra)®  T-m

ampeére X metro A

@ As constantes g, e n,estéo relacionadas através da chamada relagcéo de concatenacéao
de Maxwell:

EO Mo * CE = ].
em que ¢ é a velocidade de propagacéao da luz no vacuo.

n Campo magnético de uma espira circular

Considere uma espira circular (condutor do-
brado segundo uma circunferéncia) de centro 0
e raio R (fig. 15).

0 vetor indugéo magnética B, no ponto O,
apresenta as seguintes caracteristicas:

7 )

Empurrao

a) direcéo: perpendicular ao plano da espira;
b) sentido: determinado pela regra da mao
direita n®1;
c) intensidade: determinada a partir da lei de
Mo i-AL-sena

Biot-S t:AB=—-
iot-Savar I e

Figura 15, Determinacéo
do vetor B no centro O de
uma espira circular. »

Como o angulo entre Re AL é « = 90° temos que: AB = Bo i-Al
Ur R®
No ponto 0, a intensidade degseré:BZEABZEﬂ-l'AL = BZM-L-EAL
Ug  R® Ugr R®

Sendo 2 AL = 2nR (comprimento da circunferéncia), obtém-se:

p=20. L . onp o B=%

i
CUr RE R

Capitulo 13 - Campos magnéticos

»

307



Unidade C - Eletromagnetismo

»

308

Externamente, as linhas de inducéo saem do polo norte de um imé& e chegam ao polo sul.
Uma espira percorrida por uma corrente elétrica origina um campo magnético analogo ao de um
ima, e entdo atribui-se a ela um polo norte, do qual as linhas saem, e um polo sul, no qual elas
chegam (fig. 16).

Polo norte Polo sul
—_ T e —
B S . e
B, ; -
= e
/ \’F\\

€ Visualizag&o, com
limalha de ferro, de
um campo magnético
gerado por condutor
em forma de espira
circular percorrido
por corrente elétrica.

M Figura 16. Em uma espira circular,
temos um polo norte e um polo sul.

Pode-se usar a seguinte regra préatica para determinar a natureza norte ou sul de um polo
da espira, denominada regra do relégio.

Olhando de frente para o centro de uma face da espira, percebemos se esta & um polo norte
(fig. 17) ou um polo sul (fig. 18), conforme o sentido da corrente.

M Figura 17. Polo norte: se a corrente for vista no M Figura 18. Polo sul: se a corrente for vista no
sentido anti-horario. sentido horario.

A espira pode também ser representada no plano da figura, quando entdo o vetor indugao
magnética B no centro sera perpendicular a esse plano. Para representar B nessas condicdes,
existem dois simbolos internacionalmente usados para quaisquer vetores, conforme mostrado
nas figuras 19 e 20.

Polo norte Polo sul

©F 4 t @y

M Figura 19. 0 simbolo © M Figura 20. 0 simbolo ®
representa o vetor orientado representa o vetor orientado
do plano para o observador. do observador para o plano.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Justapondo-se N espiras iguais, de modo que a espessura do en-
rolamento seja muito menor que o didmetro de cada espira, temos
a denominada bobina chata (fig. 21), na qual a intensidade do vetor
inducdo magnética B no centro vale:

n
|~

M Figura 21. Bobina chata.

Aproximando-se um ima de uma bobina (fig. 22), verifica-se que o polo norte do ima atrai o
sul e repele o norte da bohina.

M Figura 22. 0 comportamento de uma bobina é analogo ao de um ima.

EXERCICIO /RESOLVIDO

E¥E Duas espiras circulares E, e E,, concéntricas e coplanares, de raios

R, = 10n cm e R, = 2,57 cm, sdo percorridas pelas correntes elétricas

i, e i,, indicadas na figura.

Sendoi, =10Aep,=4n-10"T - m/A:

a) caracterize o vetor indugdo magnética originado pela corrente
elétrica i, no centro O;

b) determine o valor de i, para que o vetor inducdo magnética re-
sultante no centro seja nulo.

Solugao:
a) Considerando apenas a espira E;, o campo magnético que ela origina no centro O terd as
caracteristicas mostradas na figura:

i=10A
R,=10mcm=10"-m

Vista em perspectiva Vista frontal

diregdo: perpendicular ao plano da espira;

sentido: determinado pela regra da méo direita n® 1 ou pela regra do relégio. Na vista frontal, B,
estd orientado do observador para o plano e representado pela convencéo internacional ®;

. s
intensidade: Bl=%~£—1 = Bl=%-& = |(B,=2-10"T
1

10'n
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b) Considerando apenas a espira E,, o0 campo magnético que ela origina no centro O tera as
caracteristicas indicadas na figura:

R,=2,5tcm=2,5-107-1m

i2
Vista em perspectiva Vista frontal

diregdo: perpendicular ao plano da espira;
sentido: na vista frontal, B, esta orientado pela convencdo internacional ®;
. . )
intensidade: B, = — - —~

2 2 R,
Para que o vetor indugao magnética resultante no centro O seja nulo,
como B, e B, tém a mesma direcédo e sentidos opostos (figura ao lado),
eles devem ter a mesma intensidade:

i i
B1:B2:>P~o_1:ll~o_z
2 R, 2 R,

Assim, temos:

h_bo 10 b

=
Ri R 10'r  25-102-xn

Resposta: a) ® B, com intensidade 2 - 10°T; b) 2,5 A

EXERCICIOS 'PROPOSTOS

IEE Duas espiras circulares, concéntricas e coplanares, de raios pratica-
mente iguais a 2n m sao percorridas pelas correntes elétricasi, = 5 A
e i, = 3 A, indicadas na figura.
Sendo pw, = 4n - 107 T - m/A, caracterize o vetor indu¢do magnética
originado no centro O.

m Duas espiras circulares, concéntricas e coplanares, de raios R, e R,,
sdo percorridas pelas correntes elétricas i, e i, indicadas na figura.
Sendo nulo o vetor inducdo magnética resultante no centro O, deter-

. ~ P 1
mine a relagao entre as correntes elétricas 71
I

m Uma bobina chata é formada de 50 espiras circulares de raio 10 cm. Sendo p, = 4n- 107 T - m/A,
calcule a intensidade da corrente elétrica que deve percorrer a bobina para que o vetor inducédo
magnética, no centro, tenha intensidade 2 - 10 °T.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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n Campo magnético de um condutor reto

Considere um condutor reto, extenso e vertical percorrido pela corrente elétrica i, atraves-
sando uma cartolina colocada em um plano horizontal (fig. 23). Espalhando-se limalha de ferro
sobre a cartolina, observamas que a limalha fica disposta segundo circunferéncias concéntricas
ao condutor.

M Figura 23. Linhas de inducédo do campo M Visualizagao, com limalha de ferro, de um
magnético de um condutor reto e extenso. campo magnético gerado por um condutor
retilineo percorrido por corrente elétrica.

As linhas de indugéo do campo magnético de um condutor reto, percorrido por
corrente elétrica, s8o circunferéncias concéntricas ao condutar, situadas em
planos perpendiculares a ele.

Em um ponto P, a distancia r do fio, o vetor indugdo mag-
nética tera as seguintes caracteristicas (figs. 24 e 25): Empurrao N\

a) diregdo: tangente a linha de indug&o que passa pelo
ponto P;

b) sentido: determinado pela regra da mao direita n® 1;

c) intensidade: a distancia r do fio a intensidade de B sera a =t
mesma em todos os pontos. Essa intensidade é dada por:

= Ho . i M Figura 24. Caracteristicas do

ew r campo magnético de um condutor
reto e extenso.

E o °

@2 P LY | I

H B
P X X
° °
| @0 U @
Vista em perspectiva Vista de cima Vista lateral

M Figura 25. Trés vistas do campo magnético originado por um condutor reto e extenso. Nas vistas (B) e (C),
utilizamos a convencaéo internacional apresentada nas figuras 19 e 20 para uma grandeza orientada do plano
para o observador © e do observador para o plano ®.

o

Entrenarede  No endereco eletrdnico http://br.geocities.com/saladefisica3/laboratorio/maodireita/maodireita.htm
(acesso em julho/2009), vocé pode simular a aplicagdo da regra da méo direita n° 1. E possivel inverter o sentido da
corrente e movimentar a bussola colocada préxima do condutor.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
Atividade experimental: Experiéncia de Oersted
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n Lei de Ampere

Introduzindo o conceito de circulagao (ou circuitacao) de um vetor, podemos apresentar
uma das leis mais importantes do Eletromagnetismao: a lei de Ampeére. Essa lei permite calcular,
de maneira simples, alguns campos magnéticos.

Considere um percurso plano fechado, de formato qualquer, representado em perspectiva
e no plano da figura. Adotando um sentido para o percurso, tracemos a normal 17 ao plano pela
regra da méo direita n® 1, dispondo o polegar no sentido do percurso.

No ponto P, seja / um vetor no plano do percurso, formando dngulo 6 com um elemento AL
de deslocamento qualquer. Define-se elemento de circulagéo do vetor V em AL a grandeza

AC () =V-AL-cos®
A circulagao de V. no percurso fechado, & a soma dos elementos de circulacéo de v

C)=3AC

Considere o percurso fechado e orientado enlagando as correntes elétricas iy, i, e g (fig. 26).
Essas correntes elétricas determinam, em todos os pontos do percurso, vetores B.

(B

.

€ Figura 26. Percurso
fechado orientado,
enlagando as correntes
elétricas iy, ip € is.

B

Vista em perspectiva Vista de cima

A'lei de Ampere afirma que:

A circulagdo do vetor B em um percurso fechado é proporcional a soma algébrica
das intensidades das correntes elétricas enlagadas pelo percurso:

CB)=po-3i

em que w, & a permeabilidade magnética do vacuo.

Ao aplicar essa lei, consideram-se positivas as correntes elétricas que atravessam o per-
curso no sentido da normal ao plano do percurso e negativas, no caso contrario. Assim, na
figura 26, tem-se:

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Seja o condutor reto e extenso do item anterior percorrido pela corrente elétrica i. Calcu-
lemaos a intensidade do vetor B em um ponto P qualquer, a distancia r do condutor (fig. 27).
Consideremos um percurso fechado coincidente com a linha de indug&o e no mesmo sentido.
Determinemos o sentido da normal n ao plano de percurso, de acordo com a regra da méo
direita n® 1.

, n
/ @ € Figura 27. Esquema
para o calculo do campo
magnético de um
condutor reto, utilizando
a lei de Ampere.

A circulacao do vetor B ao longo desse percurso é dada por:
CB)=3B-AL-cos6

Sendo 6 = 0° e B constante, decorre que:
CB=B-3AL

Como o percurso & uma circunferéncia de raio r, tem-se 2 AL = 2nr, resultando:
C(B)=B-2nr

Pela lei de Ampere:
CB) =i

Ent&o, B - 2nr = g * i, de onde se chega a férmula do item anterior:

Ko i

er r

0 campo magnético de um condutor reto foi um dos primeiros estudados experimentalmente
no Eletromagnetismo. Sua existéncia foi constatada na experiéncia de Oersted e, mais tarde,
serviu de base para o estudo de muitos fenémenos do Eletromagnetismo.

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Um fio de cobre reto e extenso é percorrido por uma corrente elétrica de intensidade i = 1,5 A.
Sabe-se que p, = 4n - 107 T - m/A. Calcule a intensidade do vetor indugéo magnética originado
num ponto a distancia r = 0,25 m do fio.

Solugao:

Na figura, o fio é representado em vista lateral, adotando-se um sentido para a corrente elétrica
i=1,5A. Se o ponto estiver acima do fio, o vetor indugdo magnética serd perpendicular ao plano
da figura orientado para o observador; se estiver abaixo do fio, sera orientado para o plano. A
intensidade vale:

Mo i 4n-107 1,5 .
B=—: - B="——"
m'r 2t 025 B
i=15A IF:O,ZSm
=B=12-10" = (B=12-10°T =P A
Ir:O/ZSm
Resposta: 1,2-10°T  Toeeeeees ®E,
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E¥FE] Na figura, tém-se as secGes transversais de dois condutores
retos, A e B, paralelos e extensos. Cada condutor é percorrido
por uma corrente elétrica de intensidade 5,0 A no sentido in-
dicado. Determine a intensidade do vetor indug@o magnética,
resultante no ponto P, que dista r = 0,20 m de cada condutor.
Como se orienta uma pequena agulha magnética colocada em P?

£ dado p, = 4n- 107 11
A
Solucgao:
Cada corrente elétrica determina em P, no plano da figura, um
vetor indugdo magnética perpendicular a r, com sentidos de-

terminados pela regra da mao direita n® 1. Os vetores indugao
magnética B, e B; tém mesma intensidade:

_Bo_ i_4n-107 50

— = B,=B;=50-10°T
2n v 2n 0,20

O vetor inducdo magnética resultante em P serd B = B, + B,

obtido pela regra do paralelogramo.
O vetor B tem intensidade:

B=B,-J2 = B=50:J2-10°T = (B=7,1-10°T

A agulha colocada em P se orienta na dire¢do do vetor indugao
magnética resultante B, com o polo norte no sentido de B.

Resposta: =7,1-10 °T

EXERCICIOS PROPOSTOS

m Um condutor reto e extenso é percorrido por uma corrente elétrica constante de intensidade
i = 2 A. Calcule a intensidade do vetor indu¢ao magnética B originado num ponto a distancia

r = 1 m do condutor. (Dado: Mo = 4m - 1077 T_m)

EET] Determine a intensidade do vetor indugio magnética B originado pela corrente elétrica no ponto O,

Nnos casos a seguir. (Dado: Mo =4m- 1077 TTm)

(1 am =25
i r=5cm
+0

m Dois condutores retos paralelos e extensos sdo percorridos por corrente elétrica de mesma
intensidade i = 10 A.
Determine a intensidade do vetor indugdo magnética B, no ponto P, nos casos indicados a seguir.

(E dado p, = 4n - 10’7T'Tm.

a) b) i

0,10 m 0,10 m 0,10 m

]

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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%144l Dois condutores retos, paralelos e extensos conduzem correntes elétricas de sentidos opostos
e intensidade i, = i, = 100 A. Determine a intensidade do vetor indu¢do magnética no ponto P.

(Dado: o = 4m - 1077 T'Tm

. >
I Tm
*E
10m
op

m A figura representa as segoes transversais de dois condutores retos, A e B, paralelos e extensos,
percorridos por correntes elétricas de intensidades i e 2i, respectivamente. O vetor inducdo
magnética originado em P pela corrente elétrica i tem intensidade 2 - 10 °T.

® 2r fré
A B

Determine a intensidade do vetor indugdo magnética resultante que i e 2i originam em P.
Como se orienta uma pequena agulha magnética colocada em P?

B Campo magnético de um solenoide

Denomina-se solenoide (do grego: solen = tubo) ou bobina longa um fio condutor enrolado
segundo espiras iguais, uma ao lado da outra, igualmente espacgadas.

Na figura 28, o solenoide passa pelos furos de uma cartolina, sobre a qual colocamos limalha
de ferro. Quando uma corrente elétrica i circula pelo solenoide, a limalha de ferro se dispde
segundo as linhas de indugdo do campo magnético originado.

Conforme mostra a figura 28, no interior do solenoide, o campo é praticamente uniforme
e tem a direcéo de seu eixo geométrico; externamente, o campo é praticamente nulo.

As extremidades do solenocide denominam-se polos: norte, de onde saem as linhas de indu-
céo; sul, por onde entram.

Polo Polo
norte sul
Y \ A
v '\,\‘,'K : \‘
%, OTEyARINY
M Figura 28. Campo magnético de um solenoide. M Visualizacéo, com limalha de ferro, de um campo

magnético gerado por um solenoide percorrido por
corrente elétrica.

No interior do solenoide, o vetor indugdo magnética Btem as seguintes caracteristicas:
a) diregao: do eixo geométrico do solenoide;
b) sentido: determinado pela regra da mao direita n® 1;

c) intensidade: pode ser obtida aplicando-se a lei de Ampeére e calculando-se a circulagéo do
vetor B.
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Para esse célculo, considere o solenoide representado
no plano da figura 29 e imagine, como percurso fechado, o
retangulo cujos lados de comprimento L sejam paralelos ao
eixo do solenoide. Oriente o percurso de modo gue o sentido
da normal i1 ao plano de percurso coincida com o sentido
das correntes enlagadas. Sendo i a corrente no solenoide e
N o numero de espiras enlagadas pelo percurso, tem-se:

Zi=N-i

A'lei de Ampere permite concluir que:

=2 . = , A Figura 29. Esquema para calcular a
CB)=po 21 = CB)=pg-N-i intensidade do campo de um solenoide.

No comprimento L interno, tem-se o elemento de cir-

—.

culagéo: AC,(B)=B-L-cos0°=B-L

No exterior, como B = 0, AC, (B) = 0, e nos lados perpendiculares ao eixo do solenoide, e

— .

internos a ele, os elementos de circulagdo valem: AC; (B) = AC, (B) = 0, pois cos 90° = 0.

Assim, no percurso fechado, a circulagéo do vetor B valera:
C(B) = AC,(B) + AC, (B) + AC5(B) + AC, (B) = C(B)=B-L
N

Assim:B-L=po*N-i = B:Mo'f'i

Nessa farmula, N € o numero de espiras existentes num comprimento L de solenocide.

Logo,f representa a densidade linear de espiras, isto €, o nUmero de espiras por unidade de

comprimento.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
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B EV] Um solenoide compreende 10.000 espiras por metro. Sendo o = 4n - 107’ T - m/A, calcule a in-
tensidade do vetor indugdo magnética originado na regido central pela passagem da corrente
elétrica de intensidade i = 0,4 A.

Solugao:
Para esse solenoide, no comprimento L = 1 m, o nimero de espiras é N = 10.000. Sendoi = 0,4 A,

tem-se:
B= uo~%-i = B =4n~1o*7-1°'f°°-o,4 = (B=16r-10"°T

Resposta: 1,6n - 10 °T

»)

m No circuito ao lado, o gerador mantém uma corrente elétrica
no solenoide de resisténcia R = 9 Q). O solenoide possui 10 es-
piras por centimetro e sabe-se que p, = 4n - 10’ T - m/A.
a) Determine a intensidade do vetor indugdo magnética no
interior do solenoide.
AN b) A extremidade X do solenoide é um polo norte ou um
’ polo sul?

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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» Objetivos

» Conhecer as principais
caracteristicas do
campo magnético
terrestre.

» Compreender

os conceitos de
inclinagdo magnética e
declinagcdo magnética.
» Compreender as
cartas magnéticas.

» Termos e conceitos

* polos magnéticos

* vetor geomagnético
* linha agodnica

¢ linha isogodnica

\ W

Campo magnetico terrestre

Suspendendo-se uma agulha magnética de modo que possa girar
livremente, como na figura 30, ela sempre se orienta em uma diregéo
definida. Esse comportamento leva-nos a admitir a existéncia do campo
magneético terrestre. A cada ponto desse campo fica associado um
vetor §t.

€ Figura 30. Com o auxilio
de uma agulha magnética,
constatamos a existéncia do
campo magnético terrestre.

o]

Na figura 31A, mostramos as linhas de indug&do do campo magnético
observado nas proximidades da Terra. Essas observacdes sdo explicadas
com base naideia de que a Terra &€ um grande ima (fig. 31B), indo as linhas
de inducéo do Sul Geografico (SG) para o Norte Geografico (NG).

Assim, deve-se assumir que o ima Terra tem o polo sul magnético
préximo ao norte geografico e o polo norte magnético préximo ao sul
geografico.

Modernamente, determinagdes do campo magnético da Terra mostra-
ram que ele é semelhante ao campo magnético originado por uma espira
circular percorrida por corrente muito intensa.

Na figura 31C, é representado o equivalente moderno da antiga
teoria do “iméa Terra”. O centro dessa espira estéd a algumas centenas
de quilémetros do centro da Terra e pertence a um plano inclinado de
11,5° em relagdo ao plano do equador. Com base em pesquisas geo-
ldgicas, considera-se que o nlcleo da Terra é constituido de varios
metais pesados, entre eles o niquel e o ferro. As correntes elétricas
existentes nesse nucleo seriam as principais responsaveis pelo campo
magneético terrestre.

0 vetor campo magnético terrestre (vetor campo geomagnético) B,
estd sujeito a variagdes. Uma das causas dessas variagfes sdo as
correntes elétricas na ionosfera. Outra é a atividade magnética do Sol.

NG
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‘ Elementos do campo magneético terrestre

0 vetor campo magnético gt pode ser determinado para qualquer ponto P na superficie da
Terra. Considere, de inicio, 0 meridiano geografico que passa pelo ponto P (fig. 32). Esse me-
ridiano &€ um plano que corta perpendicularmente a superficie terrestre segundo um circulo
gue passa pelo ponto P e pelos polos geograficos.

Coloque uma agulha magnética que possa girar livremente no ponto P, de modo que seu
centro de gravidade coincida com P (fig. 33). A direca&o vertical do lugar e o eixo da agulha
(suporte do vetor B,) determinam um plano denominado meridiano magnético do lugar.

| Meridiano
| eografico
! Meridiano 8e08

| magnético Vertical
: Horizontal

Vertical de P

M Figura 32. Meridiano geografico.
Considerando a Terra uma esfera, o
meridiano que passa pelo ponto P é o
plano do grande circulo, passando por
P e pelos polos geograficos NG e SG.

A Figura 33. Campo magnético terrestre:
B, = vetor indugao magnetica terrestre
B, = componente horizontal

0 = inclinagcdo magnética

d = declinagao magnética

Denomina-se inclinagdo magnética do lugar o angulo 6 formado entre o vetor B; e adirecéo
horizontal do lugar (fig. 34).

Horizontal

M Figura 34. Inclinacéao
magnética e componente
horizontal de B..

Os polos magnéticos da Terra sdo pontos nos quais a inclinagdo magnética é igual a 80°.
Equador magnético ¢ a linha que liga todos os pontos cuja inclinagdo magnética é nula.

A componente horizontal do campo magnético terrestre em qualquer ponto P é a projegao
B, do vetor B, sobre a horizontal nesse ponto (fig. 34). Essa componente é facilmente deter-
minada de forma experimental.

B B,
Do tridngulo destacado na figura 34, obtemos: cos 6 = LN B, = "
B, cos 6

Denomina-se declinagcdo magnética do lugar o angulo d formado pelos meridianos magnéti-
co e geografico ou, como se indica na figura 35, entre a componente horizontal B, e a diregéo
do norte geogréfico da Terra.

A declinacao é chamada oeste (W, do inglés west) quando
o polo norte da agulha esta na parte ocidental do meridiano
geografico (caso da figura 35).

Norte geografico

— )
Adeclinac&o é chamada leste (E, do inglés east) quando o th Oriental
polo norte da agulha esta na parte oriental do meridiano geo- xi\\
gréafico. Os pontos cujas declinagBes magnéticas séo iguais Ocidental o

a zero constituem uma linha denominada linha agénica.

A declinagado oeste também é chamada negativa e a

declinacéo leste, positiva. M Figura 35. Declinagdo magnética.

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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As cartas magnéticas traduzem o comportamento geomagnético da superficie terrestre em
varios pontos de uma mesma regido. Essas cartas sdo importantes para iniUmeras atividades,
como a navegacao aérea e maritima, as comunicagfes, as pesquisas espaciais etc.

Existem trés tipos de carta magnética: a de declinagéo, a de inclinagéo e a de intensidade total.
A carta de declinacao apresenta as linhas isdgonas ou isogdnicas, que unem os pontos que tém
mesma declinagdo magnética. A carta de inclinacéo apresenta as linhas isaclinas ou isoclinicas,
gue unem os pontos que tém mesma inclinagdo magnética. Na carta de intensidade total, as linhas
unem os pontos que apresentam o mesmo valor de intensidade total do campo geomagnético.

0 magnetismo terrestre ndo permanece estacionario. As caracteristicas geomagnéticas
de cada ponto da superficie da Terra mudam constantemente com o passar do tempo. As
mudancgas mais notaveis ocorrem por efeito da variagdo do “campo principal”, que tem origem
no interior do planeta, a uma profundidade aproximada de 2.800 km. Esse “campo principal” &
determinado pela circulacéo de correntes de elétrons livres, representando mais de 95% do
valor medido na superficie de uma regido. Os outros 5% devem-se a efeitos da radiagéo solar.
As cartas magnéticas representam apenas o valor do “campo principal”.

Na confeccéo de cartas magnéticas das diferentes regides do globo terrestre, essas os-
cilacdes tém de ser levadas em conta. No nosso pais, a cada cinco anos, em média, as cartas
séo atualizadas com base em medidas realizadas em 150 estacdes distribuidas em todo o
territorio brasileiro.

A carta de declinagdo a seguir &€ a mais recente, do ano de 2005, e foi elaborada pelo Grupo
de Geomagnetismo do Observataério Nacional.
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Fonte: Grupo de Geomagnetismo do Observatério Nacional

Essa carta de linhas isog6nicas nos maostra a declinagdo magnética de varios pontos do pais.
Pela anélise da carta, podemos concluir, por exemplo, que, em 2005, a declinagdo magnética
de Natal era igual a 21,8° W e a de Goiania, 19,5° W. Em Sao Paulo, cbtemos 19,8° W.
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m Uma agulha magnética mével, em torno de um eixo vertical, esta

colocada no interior de um solenoide de eixo horizontal XY. A
componente horizontal do vetor inducdo magnética terrestre
é By, e o solenoide tem N espiras no comprimento L. O eixo do
solenoide é disposto perpendicularmente a direcdo da agulha.
Calcule o angulo « descrito pela agulha quando o solenoide é
percorrido pela corrente elétrica de intensidade i, com o sentido
indicado na figura.

Solugao:
A passagem da corrente elétrica t no solenoide, com o sentido
indicado, determina, na dire¢do XY, o vetor indugdo magnética

de intensidade Bg = p,- % -1, cujo sentido é obtido pela regra da

mao direita n® 1. A agulha descreve o angulo «, de modo a se
orientar na direcdo do vetor indugdo magnética resultante
B =B, + B,

i B i
Do tridngulo destacado: tga = — = | tga = - N1
B, L B,
LA . . N i
Resposta: « é 0 angulo cuja tangente é: p, - T B
h

»

))) EXERCICIOS PROPOSTOS DE RECAPITULAGAO

m (Fuvest-SP) A figura esquematiza um ima permanente,

Unidade C - Eletromagnetismo
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E Em um ponto de S&o Paulo, o vetor indugdo magnética terrestre tem intensidade B, = 8n - 10 °T.

Nesse ponto coloca-se um solenoide de modo que seu eixo seja paralelo ao campo B,.
O comprimento do solenoide é 0,25 m e ele possui 500 espiras. Calcule a intensidade da cor-
rente elétrica do solenoide para que seja nulo o campo magnético resultante no seu interior

dado: p, = 4n - 107 T'Tm .

em forma de cruz de pequena espessura, e oito pequenas

bussolas, colocadas sobre uma mesa. As letras N e S re-

presentam, respectivamente, os polos norte e sul do im3,

e os circulos representam as bussolas nas quais vocé ira

representar as agulhas magnéticas. O imé& é simétrico em

relacdo as retas NN e SS. Despreze os efeitos do campo
magnético terrestre.

a) Reproduza a figura no caderno e desenhe algumas linhas
de forca que permitam caracterizar a forma do campo mag-
nético criado pelo im4, no plano da figura.

b) Desenhe nos oito circulos da figura reproduzida a orientagéo
da agulha da bussola em sua posicdo de equilibrio. A agulha
deve ser representada por uma flecha (—) cuja ponta indica
o seu polo norte.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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E (UFG-GO) Considere o circuito abaixo.
(Dados: R=300,E=12V,d=10cme

7 T-m
=4n-107" ——
Ko A

2R
A R i

2R

Fio retilineo
=€ longo
T L

[ B
D C

a) Calcule a corrente total no circuito.

b) Admita que o comprimento do fio no trecho BC
seja muito maior que a distancia d entre o fio e
o ponto P, ou seja, em relacao ao ponto P, o fio
pode ser considerado como retilineo e longo.
Calcule o campo magnético nesse ponto, devido
somente ao trecho BC.

@ (UFPE) Dois longos fios paralelos transportam
correntes iguais e de sentidos opostos, e estdo
separados por uma distancia igual a 2b. Determine

B
a relagao B—Q entre os moédulos do vetor inducdo
P

magnética no ponto Q, equidistante e coplanar aos
dois fios, e no ponto P, coplanar aos fios e situado
a uma distancia b do fio da esquerda.

EEE (Fuvest-SP) A figura indica quatro bussolas que se
encontram préximas a um fio condutor percorrido
por uma intensa corrente elétrica.

-

_—

a) Represente a posi¢do do condutor e o sentido
da corrente.

b) Caso a corrente cesse de fluir, qual serd a
configuracdo das bussolas? Faga a figura cor-
respondente.

m (Unifesp) A figura representa uma bateria, de forca
eletromotriz E e resisténcia internar = 5,0 Q, liga-
da a um solenoide de 200 espiras. Sabe-se que o
amperimetro marca 200 mA e o voltimetro marca
8,0V, ambos supostos ideais.

a) Qual o valor da forca eletromotriz da bateria?

b) Qual aintensidade do campo magnético gerado
no ponto P, localizado no meio do interior vazio
do solenoide?

Dados:
o =4n -+ 107 T - m/A
B = po- % - 1 (médulo do campo magnético no

interior de um solenoide)

EEE (Fuvest-SP) Com auxilio de uma pequena bussola e
de uma bobina, é possivel construir um instrumen-
to para medir correntes elétricas. Para isso, a bobina
é posicionada de tal forma que seu eixo coincida
com a direcdo leste-oeste da bussola, sendo esta
colocada em uma regido em que o campo magné-
tico B da bobina pode ser considerado uniforme e
dirigido para leste. Assim, quando a corrente que
percorre a bobina é igual a zero, a agulha da bus-
sola aponta para o norte. A medida que, ao passar
pela bobina, a corrente I varia, a agulha da bus-
sola se move, apontando em diferentes direcdes,
identificadas por 6, angulo que a agulha faz com
a direcao norte. Os terminais A e B sdo inseridos
convenientemente no circuito onde se quer medir
a corrente. Uma medida inicial de calibracdo indica
que, para 6, = 45°, a corrente [, = 2 A.

Note e adote:

¢ A componente horizontal do campo magné-
tico da Terra, By = 0,2 gauss.

e O campo magnético B produzido por esta bo-
bina, quando percorrida por uma corrente I, é
dado por B = k - [, em que k é uma constante
de proporcionalidade.

e Aconstante k = o+ N, em que p, é uma cons-
tante e N, o nimero de espiras por unidade de
comprimento da bobina.
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Para essa montagem:

a) Determine a constante k de proporcionalidade
entre B e I, expressa em gauss por ampere.

b) Estime o valor da corrente I;, em amperes,
quando a agulha indicar a direcao 6,, represen-
tada no esquema abaixo. Utilize, para isso, uma
construgdo grafica.

, Leste

c) Indique,no esquema dado, a nova diregéo 6, que
a bissola apontaria, para essa mesma corrente
1,, caso a bobina passasse a ter seu numero N
de espiras duplicado, sem alterar seu compri-
mento.

»)
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yi=:l:] (UFSCar-SP) Um menino encontrou trés pequenas

barras homogéneas e, brincando com elas, perce-
beu que, dependendo da maneira como aproxima-
va uma da outra, elas se atraiam ou se repeliam.
Marcou cada extremo das barras com uma letra
e manteve as letras sempre voltadas para cima,
conforme indicado na figura.

c ™ ™

Barra 1 Barra 2

L.

Barra 3

Passou, entdo, a fazer os seguintes testes:
I. aproximou o extremo B da barra 1 com o extre-
mo C da barra 2 e percebeu que ocorreu atragao
entre elas;

II. aproximou o extremo B da barra 1 com o extre-
mo E da barra 3 e percebeu que ocorreu repulsao
entre elas;

III. aproximou o extremo D da barra 2 com o extre-
mo E da barra 3 e percebeu que ocorreu atragao
entre elas.

Verificou, ainda, que, nos casos em que ocorreu
atracdo, as barras ficaram perfeitamente alinha-
das. Considerando que, em cada extremo das
barras representado por qualquer uma das letras,
possa existir um unico polo magnético, o menino
concluiu, corretamente, que:

(Unicamp-SP) A corrente elétrica continua em uma
dadalinha de transmisséo é de 4.000 A. Um escotei-
ro perdido, andando perto da linha de transmissao,
tenta se orientar utilizando uma bussola. O campo
magnético terrestre é de B, = 5,0 - 10 ° T perto da
superficie da Terra. A permeabilidade magnética é
Mo =4mn-107 T - m/A.

a) Se a corrente estad sendo transmitida no senti-
do leste para oeste, qual é o sentido do campo
magnético gerado pela corrente perto do chao?
Justifique sua resposta.

b) A que disténcia do fio o campo gerado pela
corrente terd o médulo igual ao do campo mag-
nético terrestre?

E Uma bobina chata, formada de 10 espiras circu-
lares de raio 57 cm, é colocada no plano do me-
ridiano magnético de um lugar. A componente
horizontal do vetor indugdo magnética terrestre
tem intensidade 2- 10T e uy = 4n- 107" T - m/A.
Uma pequena agulha magnética, mével em torno
do eixo vertical, é colocada no centro da bobina.
A bobina ¢ ligada a um circuito, sendo percorrida
por corrente. Nota-se que a agulha descreve um
angulo de 45°. Calcule a intensidade i da corrente
na bobina.

a) as barras 1 e 2 estavam magnetizadas e a barra
3 desmagnetizada.

b) as barras 1 e 3 estavam magnetizadas e a barra
2 desmagnetizada.

c) asbarras 2 e 3 estavam magnetizadas e a barra
1 desmagnetizada.

d) as barras 1, 2 e 3 estavam magnetizadas.

e) necessitaria de mais um Unico teste para con-
cluir sobre a magnetizacio das trés barras.

m (Vunesp) A figura representa um imé em forma de
barra, que vai ser cortado em duas partes.

Logo em seguida ao corte, pode-se observar que os

pedacos resultantes:

a) se repelem, se o corte for na linha a ou na li-
nha b.

b) se atraem, se o corte for na linha a ounalinhab.

c) se repelem, se o corte for na linha a, e se
atraem, se o corte for na linha b.

d) se atraem, se o corte for na linha a, e se repe-
lem, se o corte for na linha b.

e) nao interagem, se o corte for na linha a, e se
atraem, se o corte for na linha b.
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EXEED] (Mackenzie-SP) As linhas de indugéo de um campo

magnético sdo:

a) o lugar geométrico dos pontos, onde a intensi-
dade do campo magnético é constante.

b) as trajetdrias descritas por cargas elétricas num
campo magnético.

c) aquelas que em cada ponto tangenciam o vetor
indugdo magnética, orientadas no seu sentido.

d) aquelas que partem do polo norte de um ima e
vao até o infinito.

e) nenhuma das anteriores é correta.

y=18 (FMTM-MG) Pulverizando-se limalha de ferro sobre

uma folha de papel posicionada horizontalmente,
obteve-se a figura esquematizada a seguir.

'S
/

<

Sabe-se que sob a folha estdo rigidamente co-
locados dois imas em forma de barra, com seus
polos localizados nos extremos mais afastados.
Das disposi¢oes indicadas, aquela que produzira
a distribuicdo da limalha de ferro tal qual foi
obtida é:

a) d)

S

N

b)

N

<)

i
Bl T
i
S
5

1

=t (UFMG) Fazendo uma experiéncia com dois imas

em forma de barra, Julia colocou-os sob uma folha
de papel e espalhou limalhas de ferro sobre essa
folha. Ela colocou os imas em duas diferentes
orientacdes e obteve os resultados mostrados nas
figuras I e IL

A Figura I A Figura II

Nessas figuras, os imas estdo representados pelos
retangulos.

Com base nessas informacoes, é correto afirmar
que as extremidades dos imas voltadas para a re-
gido entre eles podem corresponder as seguintes
polaridades:

a) norte e norte na figuraIe sul e norte na figura II.
b) norte e norte na figura I e sul e sul na figura I
c) norte e sul na figura I e sul e norte na figura II.
d) norte e sul na figura I e sul e sul na figura II.

m (Fuvest-SP) Sobre uma mesa plana e horizontal, é

colocado um iméa em forma de barra, representado
na figura, visto de cima, juntamente com algumas
linhas de seu campo magnético.

/
|
|

Uma pequena bussola é deslocada, lentamente,
sobre a mesa, a partir do ponto P, realizando uma
volta circular completa em torno do ima. Ao final
desse movimento, a agulha da bussola tera com-
pletado, em torno de seu préprio eixo, um nimero
de voltas igual a:

a) 1 ge volta
4

b) % de volta

c) 1volta completa
d) 2 voltas completas
e) 4 voltas completas

Nessas condi¢oes, desconsidere o campo magnético
da Terra.
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m (Uerj) As linhas de indugao de um campo magnético

uniforme sdo mostradas abaixo.

YYYVYY

Designando por N o polo norte e por S o polo sul
de um ima colocado no mesmo plano da figura,
é possivel concluir que o ima permanecerd em
equilibrio estavel se estiver na seguinte posicdo:

"" ’

k] (Fuvest-SP) Quatro imés iguais em forma de barra,

com as polaridades indicadas, estdo apoiados sobre
uma mesa horizontal, como na figura, vistos de cima.

Uma pequena bussola é também colocada na mesa,
no ponto central P, equidistante dos imds, indi-
cando a direcdo e o sentido do campo magnético
dos imas em P. Ndo levando em conta o efeito do
campo magnético terrestre, a figura que melhor
representa a orientacdo da agulha da bussola é:

a) i d) i
S N
S A 57N
N S
b) i
N
‘ S
c) 1
s
,,,,<|>,,,,

m (Fuvest-SP) Trés imas iguais, em forma de barra
de pequena espessura, estdo sobre um plano. Trés
pequenas agulhas magnéticas podem girar nesse
plano e seus eixos de rotacao estdo localizados nos
pontos A, B e C. Despreze o campo magnético da
Terra. A direcdo assumida pelas agulhas, represen-
tadas por ===, é melhor descrita pelo esquema:

a)

b)

d)

(UFRGS-RS) A figura representa uma vista superior
de um fio retilineo, horizontal, conduzindo corrente
elétrica i no sentido indicado.

Uma bussola, que foi colocada abaixo do fio, orien-
tou-se na direcdo perpendicular a ele, conforme
também indica a figura.

= (1

|
|
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Imagine, agora, que se deseje, sem mover a bussola,
fazer sua agulha inverter a orientagao indicada na
figura. Para obter esse efeito, considere os seguintes
procedimentos.

L. Inverter o sentido da corrente elétrica i, manten-
do o fio na posi¢ao em que se encontra na figura.
II. Efetuar a translacdo do fio para uma posicao
abaixo da bussola, mantendo a corrente elétrica

i no sentido indicado na figura.
III. Efetuar a translagdo do fio para uma posicao
abaixo da bussola e, a0 mesmo tempo, inverter

o sentido da corrente elétrica i.

Desconsiderando-se a a¢do do campo magnético
terrestre, quais desses procedimentos conduzem
ao efeito desejado?
a) apenas I

b) apenas II

c) apenas III

d) apenaslell
e) LIl elll

m (PUC-MG) No centro de uma espira circular de raio
R percorrida por uma corrente de intensidade i, o
vetor inducdo magnética:

I. tem moédulo independente do meio que envolve
a espira.
I1. é perpendicular ao plano da espira.

III. tem médulo diretamente proporcional a razdo é

Com relacgdo as afirmacgoes [, II e III, é correto afir-
mar que:

a) s6é alealll sdo corretas.

b) sé all e a Il sdo corretas.

c) s6 all é correta.

d) todas sao corretas.

e) todas sao falsas.

m (Uniube-MG) Uma espira circular de raio 10 cm,
conforme a figura, é percorrida por uma corrente
de intensidade 6 A.

Considerando-se p, = 4n - 10~ T - m/A, as caracte-
risticas do vetor indug@o magnética no centro da
espira sdo:

a) 1,2n-10°T; ®
b) 1,2n-10°T; ©
¢ 1,2n-107T,®

d) 1,2n-107T;®
€) 057-107°T;®

i1} (Uema) Duas espiras circulares, concéntricas e co-
. 2R, .
planares, deraiosR, eR,,sendoR, = ?2, sdo percor-

ridas, respectivamente, pelas correntes i, e i,; 0
campo magnético resultante no centro das espiras
é nulo. A razdo entre as correntes i, e i, é igual a:
a) 0,4 c) 2,0 e) 4,0

b) 1,0 d) 2,5

m (UFU-MG) Considere o elétron, em um atomo de
hidrogénio, como sendo uma massa pontual, gi-
rando, no plano da folha, em uma érbita circular,
como mostra a figura.

O vetor campo magnético criado no centro da cir-
cunferéncia por esse elétron é representado por:

a)® c) @ e)T

b) —> d) <—

m (Funrei-MG) Quatro bussolas, dispostas como na
figura abaixo, apontam inicialmente para o polo
Norte terrestre.

B

|

U

A\

D

Pelo ponto O, perpendicularmente ao plano do pa-
pel, passa-se um fio condutor retilineo e longo. Ao
se fazer passar pelo condutor uma corrente elétrica
continua e intensa, no sentido do plano do papel
para a vista do leitor, permanece praticamente
inalterada, em equilibrio estével:

a) a posigdo da bussola C.

b) a posicao das bussolas B e D.

c) a posicdo das bussolas A, C e D.

d) a posicdo das bussolas A e C.

e) a posicao da bussola A.

(FMTM-MG) A figura representa um ponto P junto
a um condutor retilineo, muito extenso, percorrido
por uma corrente elétrica continua i, cujo sentido
estd indicado pela seta.

i
>

O vetor campo de inducio magnética, B, no ponto P:

a) estd contido no plano da figura, é paralelo ao con-
dutor e tem o mesmo sentido da corrente.

b) estd contido no plano da figura, é paralelo ao con-
dutor e tem sentido oposto ao da corrente.

c) esta contido no plano da figura, é perpendicular
ao condutor e orientado para ele.

d) é perpendicular ao plano da figura e estd orien-
tado para dentro.

e) é perpendicular ao plano da figura e estd orien-
tado para fora.

,) Capitulo 13 - Campos magnéticos
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(UEPB) Na segunda década do século XIX, o fisico
dinamarqués Hans Christian Oersted (1777-1851)
constatou que, ao aproximar uma bussola de um
fio percorrido por uma corrente elétrica, sua agu-
lha sofria um desvio. Dai, concluiu: “toda corrente
elétrica gera no espago que a envolve um campo
magnético”. Considere a permeabillidade magné-
tica para o vacuo, p, = 4n - 107’ T - m/A. Sobre o
Eletromagnetismo é correto afirmar que:

a) a intensidade do campo magnético no centro
de uma espira circular de raio 2,5t cm, quan-
do percorrida por uma corrente de 4,0 A, é de
2-10°T
a intensidade do campo magnético produzido
por uma corrente elétrica de 3,0 A que percorre
um fio metalico reto e extenso, distante 0,25 m,
éde1,2-10°°T.

c) a direcdo do campo magnético no centro de
uma espira circular é perpendicular ao plano
da espira.

d) um condutor percorrido por uma corrente i tem
num ponto P um vetor inducio magnética B com
o sentido mostrado na figura abaixo.

b

~

=]

e) a lei de Ampére estabelece que a intensidade
do campo magnético em um ponto P, situado a
uma disténcia d de um fio percorrido por uma
corrente elétrica, aumenta com o distancia-
mento do fio ao ponto P.

m (UFMG) Nesta figura, estao representados dois
fios, percorridos por correntes elétricas de mesma
intensidade e de sentidos contrarios, e dois pontos,
Kel.

Os fios e os pontos estdo no mesmo plano. O ponto

L é equidistante dos dois fios e o ponto K esta a

esquerda deles.

Considerando-se essas informacgdes, é correto

afirmar que o campo magnético:

a) em K, é nulo e, em L, estd entrando no papel.

b) emK, estd entrando no papel e, em L, estd saindo
dele.

c) em K, estd saindo do papel e, em L, é nulo.

d) emK, estd saindo do papel e,em L, estd entrando
nele.

m (Ufla-MG) A figura abaixo, em corte, mostra dois
condutores A e B colocados nos vértices inferiores
de um tridngulo equilatero.

P

A B

Ambos os condutores sao percorridos por cor-
rentes elétricas de mesma intensidade e sentido
convencional. No condutor A a corrente “sai” © do
plano horizontal, e no B, “entra” ®. Colocando-se
no vértice superior, ponto P, uma agulha imantada
com possibilidade de girar, essa agulha assumira a

posicao:
a) d)
N S
S N
b) e)
S’ RN
30°
f\
S\\
<)
N -
30°
,,,,,

(Fatec-SP) Dois fios metalicos retos, paralelos e
longos sao percorridos por correntes i e 3i de sen-
tidos iguais (entrando no papel, no esquema). O
ambiente é vécuo.

O campo magnético resultante produzido por essas
correntes é nulo no ponto P, tal que:

y

a) ==3
b)X=1
x 3
y_
) §—9
d)le
x 9

e) nenhuma das anteriores
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(UEL-PR) Dois fios longos e retilineos sdo dispostos
perpendicularmente entre si e percorridos por cor-
rentes elétricas de intensidades i, e i, como mostra
a figura a seguir.

O moédulo do campo magnético resultante, gerado
pelas correntes nos dois fios, pode ser nulo somen-
te em pontos dos quadrantes:
a) Iell c) lelV

b) Telll d) el

e) MelV

y#:DI) (Unisa-SP) Dois condutores retilineos e infinita-
mente longos estdo no mesmo plano e sao per-
pendiculares entre si, como mostra a figura.

[
[
[
[
[
[
|

f Q i
As distancias sdo AM =4,0cme QA = 2,0 cm, e as

intensidades das correntes,i; = 8Aei,=7A.0mé-
dulo do vetor indugdo magnética no ponto A é de:

a) 1,0-10°T d) 12,5-10°T
b) 3,0:10°T e) 150-10°T
c) 10,6-10°T

(Dado: o = 4m- 1077 T'Tm

m (UFMG) Dois fios condutores WX e YZ, retos e lon-
gos, estdo dispostos sobre duas arestas de um cubo
imagindrio, como mostra a figura.

Correntes elétricas iguais estdo presentes nos
dois fios. O campo magnético B resultante de tais
correntes, no ponto P, é indicado na figura. Nessas
condicles, as correntes elétricas nos fios tém os
sentidos:

a) de X para W e de Y para Z.
b) de X paraWedeZparay.
c) de W para X e de Y para Z.
d) de WparaX ede Zparay.

m (Fuvest-SP) Trés fios verticais e muito longos atra-
vessam uma superficie plana e horizontal, nos
vértices de um tridngulo is6sceles, como na figura
abaixo desenhada no plano.

Por dois deles ©®, passa uma mesma corrente que sai
do plano do papel e pelo terceiro ®, uma corrente
que entra nesse plano. Desprezando-se os efeitos
do campo magnético terrestre, a dire¢do da agulha
de uma bussola, colocada equidistante deles, seria
melhor representada pela reta:

a) AA” d) DD”
b) BB” e) perpendicular ao plano do papel
¢ cc”

m (ITA-SP) Uma espira circular de raio R é percorrida
por uma corrente i. A uma disténcia 2R de seu centro
encontra-se um condutor retilineo muito longo que é
percorrido por uma corrente i; (conforme a figura).

>

I

As condicOes que permitem que se anule o campo
de inducdo magnética no centro da espira sao,
respectivamente:

i . . ..
a) — = 2n e a corrente na espira no sentido horario.
i

i . . .
b) — = 2rn e a corrente na espira no sentido anti-
i

-horario.

i . . ..
c) — = me a corrente na espira no sentido horario.
i

i . . .
d) — = n e a corrente na espira no sentido anti-
i

-horério.

i . . -
e) — = m e a corrente na espira no sentido horario.
i
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A1k} (FEI-SP) A intensidade do campo magnético produ-

zido no interior de um solenoide muito comprido,

percorrido por corrente, depende basicamente:

a) s6 do nimero de espiras do solenoide.

b) sé da intensidade da corrente.

c) do didmetro interno do solenoide.

d) do niimero de espiras por unidade de compri-
mento e da intensidade da corrente.

e) do comprimento do solenoide.

m (Unisa-SP) Um solenoide possui 20.000 espiras por

metro. A intensidade do vetor indugdo magnética
originado na regido central do solenoide, devido a
passagem de uma corrente de intensidade 0,5 A, é de:

a) 4n-107°T d)4-107°T
b) 5t-10*T € 6-10°T
¢) 6m-107°T

(Dado: o = 4n - 1077 T‘Tm

m (UFSCar-SP) A figura representa um solenoide, sem
nucleo, fixo a uma mesa horizontal. Em frente a
esse solenoide estd colocado um ima preso a um
carrinho que se pode mover facilmente sobre essa
mesa, em qualquer diregdo.

Estando o carrinho em repouso, o solenoide é ligado

a uma fonte de tensdo e passa a ser percorrido por

uma corrente continua cujo sentido esta indicado

pelas setas na figura. Assim, é gerado no solenoide

um campo magnético que atua sobre o ima e tende

a mover o carrinho:

a) aproximando-o do solenoide.

b) afastando-o do solenoide.

c) deforma oscilante, aproximando-o e afastando-o
do solenoide.

d) lateralmente, para dentro do plano da figura.

e) lateralmente, para fora do plano da figura.

m (UEL-PR) Néo ha registro concreto de quando o ima

foi utilizado pela primeira vez na navegacao. Ha refe-

réncias de que por volta do ano 1150 era obrigatéria,

para os viajantes chineses, em suas viagens tanto
terrestres como maritimas, a utiliza¢do de uma cai-
xa contendo uma agulha, uma pedra de magnetita

(ima) e uma linha. Pode-se considerar esse simples

aparato como sendo o embrido das atuais buissolas,

que sdo Uteis a navegacdo, pois orientam-se na
direcdo norte-sul terrestre. Em relagdo ao campo
magnético terrestre, é correto afirmar:

a) A Terra, ao girar, provoca uma distor¢do do
campo gravitacional na dire¢do norte-sul, dando
origem ao campo magnético.

b) Existem cargas em movimento no interior da
Terra que fazem com que a Terra se comporte
como um enorme ima.

c) ATerra, ao girar, cria uma aceleragao centripeta
em sua superficie, que faz com que a agulha de
uma bussola alinhe-se ao longo do seu eixo de
rotagdo, como se a Terra fosse um enorme ima
em movimento.

d) Os polos terrestres estdo repletos de gelo, que
cria um excesso de carga elétrica nessas regides,
fazendo com que a Terra se comporte como um
enorme ima.

e) Ascorrentes maritimas transportam cargas elé-
tricas que polarizam os continentes no sentido
norte-sul, fazendo com que a Terra se comporte
como um enorme ima.

yR:1vfl (Unirio-R]) Os antigos navegantes usavam a bus-

sola para orientacdo em alto-mar, devido a sua
propriedade de se alinhar de acordo com as linhas
do campo geomagnético.

Linhas do campo
magnético terrestre

Analisando a figura onde estdo representadas essas

linhas, podemos afirmar que:

a) o polo sul do ponteiro da bussola aponta para o
polo Norte geografico porque o Norte geografico
corresponde ao Sul magnético.

b) o polo norte do ponteiro da bussola aponta
para o polo Norte geografico porque as linhas
do campo magnético nédo sdo fechadas.

c) o polo sul do ponteiro da biissola aponta para o
polo Sul geografico porque o Sul geografico cor-
responde ao Sul magnético.

d) o polo norte do ponteiro da bussola aponta
para o polo Sul geografico porque o Norte geo-
grafico corresponde ao Norte magnético.

e) o polo sul do ponteiro da bussola aponta para o
polo Sul geografico porque o Norte geografico
corresponde ao Sul magnético.

m (UFRN) Um escoteiro recebeu do seu instrutor a

informacdo de que a presenca de uma linha de

alta tensdo elétrica pode ocasionar erro na dire¢do

que é fornecida, para o norte da Terra, por uma
bussola.

Supondo-se que a linha de alta tensdo seja de

corrente elétrica continua, pode-se afirmar que o

erro na direcdo fornecida pela buissola serd maior

quando:

a) a distancia da bussola a linha for pequena, a

corrente que passa nalinha forintensa e alinha

estiver orientada na dire¢ao norte-sul.

a distancia da bussola a linha for grande, a cor-

rente que passa na linha for intensa e a linha

estiver orientada na direcao leste-oeste.

c) a distancia da bussola a linha for pequena, a
corrente que passa na linha for fraca e a linha
estiver orientada na direcao leste-oeste.

d) a distdncia da bussola a linha for grande, a
corrente que passa na linha for fraca e a linha
estiver orientada na direcao norte-sul.

b

~
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EXET] Num dado momento, no laboratério de Fisica, a

buissola assumiu a posi¢ao representada na figura,
acusando a presenca de um campo magnético B,
além do terrestre.

Uma das orientacdes possiveis do campo B é:

a) O L d) N
—>
S
b) O L e) N
-—
O L
S
c) AN
S

m (UEL-PR) Nos anos 40 tiveram inicio as investiga-

¢Oes sobre a possibilidade da utilizagdo do campo
magnético da Terra como mecanismo de orientacao
e navegac¢ao animal. Hoje, sabe-se que algumas es-
pécies de organismos (pombos, tubardes, abelhas,
tartarugas etc.) e também micro-organismos (bac-
térias, algas etc.) fazem uso do campo magnético
da Terra, cuja intensidade é de aproximadamente
0,5 gauss = 0,5 - 10" * tesla para se orientarem. Existe
uma espécie de bactéria que apresenta no interior
de seu citoplasma uma cadeia de cristais de mag-
netita (6xido magnético de ferro Fe,0,). Como essa
bactéria estd em suspensdo na dgua, essa cadeia de
magnetita funciona como uma bussola. Suponha
que durante uma tempestade, um reldmpago libere
uma corrente elétrica da ordem de 10.000 ampéres
e incida sobre uma haste metdlica encravada per-
pendicularmente ao solo na beira de uma lagoa que
contenha esse tipo de bactéria. No instante em que
orelampago incidir, as bactérias, que se comportam
como pequenas bussolas, situadas préximas a um
ponto que se encontra a 1 m de distancia do lugar
por onde ocorreu a descarga:

a) se alinhard@o na direcdo da linha que liga esse
ponto ao ponto de incidéncia da descarga,
paralelamente a superficie da 4gua, pois a
intensidade do campo magnético criado pela
corrente é, nesse ponto, mais intenso que o
campo magnético terrestre.

b) se alinhardo na direcdo perpendicular a linha
que liga esse ponto ao ponto de incidéncia da
descarga, paralelamente a superficie da agua,
pois a intensidade do campo magnético criado
pela corrente é, nesse ponto, mais intenso que
o campo magnético terrestre.

c) se alinhardo na direcdo paralela a direcdo de
incidéncia da descarga, pois a intensidade do
campo magnético criado pela corrente é, nesse
ponto, mais intenso que o campo magnético
terrestre.

d) se alinhardo na dire¢do do campo magnético da
Terra, pois a essa distancia o campo magnético
criado pela descarga tem pouca intensidade.
se alinhardo aleatoriamente no ponto em que
se encontram, pois a intensidade do campo
magnético criado pela corrente é, nesse pon-
to, menos intenso que o campo magnético
terrestre.

()
~

m (UFRGS-RS) Em certa localidade, a componente ho-
rizontal do campo magnético terrestre tem modulo
B,. Uma agulha de bussola, que sé pode se mover
no plano horizontal, encontra-se alinhada com essa
componente. Submetendo a bussola a agdo de um
campo magnético adicional, dirigido horizontalmente
na direcéo perpendicular a By, a agulha assume nova
posicdo de equilibrio, ficando orientada a 45° em
relacdo a direcdo original. Pode-se concluir que o
modulo do campo adicional é:

B

a) F; c) B, e) 2B,
By,

b) ) d) V2 - B,

(Dado: sen 45° = cos 45° = %

m (Cesgranrio-RJ) Uma agulha magnética gira livre-
mente em torno de um eixo horizontal. Quando
colocada num ponto do globo terrestre situado
préximo do polo Norte, ela forma com a horizontal
um angulo, em radianos, igual a:

a) 7n
b)

9
d)

e) um valor diferente desses

N

i

Nja »a
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))) EXERCICIOS ESPECIAIS  de campo magnético

m Na figura, tém-se as secOes transversais de trés condutores retos,
A, B e C, paralelos e extensos. Cada condutor é percorrido por uma
corrente elétrica de intensidade 10 A no sentido indicado. Adote
Mo =4m- 107 T - m/A. Determine o vetor indugio magnética resultante
no ponto O, equidistante dos trés condutores.

Solucgao:
No tridngulo equilatero ABC (fig. I), a distadncia do centro O aos pontos
A,Be Cvale:

I3

r=——=r=2m
3

Cada corrente elétrica determina em O, no plano da figura, um campo
magnético perpendicular ar, com sentidos determinados pela regra da
mao direitan®1. Como i, = i = i, as intensidades dos vetores inducao
magnética serdo iguais. Para o vetor B,, tem-se:

Ko i

g,—Mo.i_p _4n-107 10 5 g6
2n v 2n
Entdo:B, =By =B, =10"°T
O vetor inducdo magnética resultante em O serd B = B, + B, + B
(fig. I1), que pode ser obtido da seguinte forma: os segmentos orientados
que representam os vetores devem ser deslocados por translacao até
que se tornem consecutivos; o vetor indugdo magnética resultante B
é representado pelo segmento orientado cuja origem é a do primeiro e
cuja extremidade é a do Gltimo. Como o tridngulo destacado da figura
é um tridngulo equilatero, o lado tracejado serd igual a:

B, =B.=10°T A Figura II.

Assim:B=B, +B,=10°+10° = (B=2-10°T

Resposta: O vetor indug@o magnética em O é paralelo ao lado BC, seu
sentido vai de O para o lado AC e sua intensidade é 2 - 10 °T.

m Um fio condutor homogéneo tem a forma de uma circunferéncia de
raio R = 10r cm. Uma corrente elétrica de intensidade i = 6 A chega por
um fio retilineo ao ponto A e sai pelo ponto B por outro fio retilineo,
conforme a figura.

Determine:

a) a intensidade do vetor inducdo magnética que cada semiespira
origina no ponto O;

b) aintensidade do vetor indugdo magnética resultante em O.
(Dado: po = 4n - 107 T - m/A)

Solugdo:

a) Cada semiespira é percorrida por uma corrente elétrica de inten-
sidade 3 A, isto é: i, = i, = 3 A. De acordo com a lei de Biot-Savart,
concluimos que o vetor indugdo magnética que cada semiespira
origina no centro O tem intensidade igual a metade do que se-
ria originado por uma espira completa, percorrida pela mesma
corrente elétrica.

Sendo B, a intensidade do campo magnético produzido por i,
temos:

Unidade C - Eletromagnetismo

. -7
Blzl.ﬂ.l_:]glzl.ﬂ. 3 B,=3-10°T
2 2 R 2 2

10'n

»
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O vetor indugéo B, que a semiespira percorrida por corrente elétrica i, origina em O tem a mesma
intensidade de B;:

(B,=B,=3-10°T)

b) Os sentidos de B, e B,, determinados pela regra da méo direita n® 1, sdo opostos. Isso significa
que o vetor indugéo resultante By em O é nulo:

By =

Observacgdo:
O prolongamento do fio retilineo, por passar pelo ponto O, nao origina campo em O.

Resposta: a) B, = B, = 3- 10 °T; b) zero

»

Reproducao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

E (Vunesp) Trés fios condutores elétricos paralelos e muito longos

sdo perpendiculares ao papel. A figura mostra um corte transversal R /1\

do arranjo em que ® e ©® indicam, respectivamente, a corrente que § a %
entra e a que sai em relacdo a pagina. A corrente i = 10 A é igual o °
para todos os condutores. Sendo a = 2,0 cm, calcule o médulo do ff*” J
campo magnético de inducdo B no ponto P e indique seu sentido. Q < / ®
(Dado: po = 4n - 1077 T - m/A) ’ ;

m (Unicamp-SP) Um condutor homogéneo de resisténcia 8 () tem a
forma de uma circunferéncia. Uma corrente I = 4 A chega por um fio
retilineo ao ponto A e sai pelo ponto B por outro fio retilineo perpen-
dicular, conforme a figura. As resisténcias dos fios retilineos podem
ser consideradas despreziveis.

a) Calcule aintensidade das correntes nos dois arcos de circunferén-
cia compreendidos entre A e B.

b) Calcule o valor da intensidade do campo magnético B no centro O
da circunferéncia.

m Duas espiras iguais, cada uma de raio 2rn cm, sao colocadas com
centros coincidentes em planos perpendiculares. Sendo percorridas
pelas correntes elétricas i, = 4 A ei, = 3 A, caracterize o vetor indugdo
magnética resultante no seu centro O. (Dado: p, = 4n - 1077 T - m/A)

TESTES /| PROPOSTOS

yi:r=k] (Fatec-SP) Dois condutores retos, paralelos, longos, separados por disténcia igual a 10 cm, sdo per-
corridos por correntes opostas e de intensidades 5,0 A e 10,0 A. Como sdo dirigidos os campos de
inducéo que eles produzem nos pontos A, B e C?

A B c oA
5cm
a) O} ® ® ; 5’02
b) ) ® ® 5cm !
*B
C) O] ® ® 5cmi 10,0A
d) ® ® ® 5cm§
e) ® ® (O] oC

Capitulo 13 - Campos magnéticos
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(PUC-SP) Dois condutores retilineos, paralelos,
muito longos, percorridos por correntes de intensi-
dades respectivamente iguais a i e 2i estao situados
no plano xy e separados por uma distancia 2d. O
campo de inducio magnética B, criado nos pontos
M, N e Q do plano xy, é representado por vetores
paralelos ao eixo z.

z

Ve
Assinale a alternativa que representa os sentidos
do vetor B nos pontos M, N e Q, respectivamente:

a) <) e)

b) d)

(Vunesp) A figura representa uma espira condutora
por onde circula uma corrente i = constante, no
sentido indicado. O plano da espira coincide com o
plano xy e o seu centro estd na origem do referencial
cartesiano. Um fio condutor, retilineo e muito longo,
por onde passa também uma corrente i = constante,
é paralelo ao eixo z, furando o plano da espira no
ponto P.

Escolha a seguir a opgcao que melhor representa o
vetor indugao magnética resultante no ponto O.

m (Unip-SP) Considere dois condutores retilineos
muito longos, percorridos por correntes elétricas
de intensidades constantes, dispostas perpendi-
cularmente ao plano do papel com os sentidos de
corrente indicados na figura a seguir.

O condutor percorrido pela corrente elétrica i, pro-
duz em A um campo magnético cujo vetor indug@o
magnética tem intensidade B;. O campo magnético
resultante em A, pela acdo i, e i), € nulo. O campo
magnético resultante em C, pela agdo de i, e i,, tem
um vetor inducdo magnética de intensidade:

a) zero c) 2B, e) B,

b) 3B, d) 4B,

(ITA-SP) Um fio condutor é dobrado na forma de
uma circunferéncia de raio R, de modo que néo haja
contato elétrico no ponto P. O fio encontra-se num
meio de permeabilidade magnética p, e através
dele circula uma corrente i.

.
P

Nessas condig¢des, pode-se afirmar que:
a) o campo de indugdo magnética no centro C da
espira é nulo.

b) ofioretilineo cria no ponto C um campo entran-

-1
do na folha de papel cuja intensidade vale p;_R

1—1)

P«o‘i_(
2R

e é perpendicular ao plano da espira.

c) ocampo resultante no ponto C vale

-1
d) ocamporesultante no ponto C vale —M;R . (1 -1 )
b3

e é perpendicular ao plano da espira.

e) o campo magnético resultante no ponto C é
a soma dos moédulos dos campos de indugao
magnética devidos ao fio retilineo e a espira per-

corridos pela corrente i e vale

.1 \
fo -(1+1).
T

E Duas espiras circulares iguais sdo dispostas com
centros comuns, segundo planos perpendiculares
entre si, sendo percorridas por correntes constan-
tes de intensidades iguais. No centro das espiras,
o vetor campo magnético resultante:

a) forma angulo de 45° com os planos das espiras.
b) estd contido em um dos planos das espiras.
¢) nao tem direcdo constante.

d) é nulo.

e) nada do que se afirmou é correto.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Capitulo

0 conhecimento das forgas
magneéticas que atuam sobre
particulas eletrizadas ou

gue agem em condutores
percorridos por correntes
elétricas permite a explicacao
do funcionamento dos
motores elétricos e o estudo
das propriedades magnéticas
da matéria.

» 14.1 Forca sobre uma
carga mével em um campo
magneético uniforme

As forcas magnéticas que agem em
uma carga elétrica sdo resultantes
das interagdes entre o campo
magnético no qual a carga estd
inserida e o campo gerado pela
carga elétrica em movimento.

» 14.2 Forca sobre um condutor
reto em um campo magnético
uniforme

Um condutor percorrido por
corrente elétrica e imerso em um
campo magnético fica sob a agdo
de forca magnética.

» 14.3 Forca magnética entre
condutores paralelos

A forca magnética entre condutores
paralelos pode ser de atragdo ou
repulsdo, dependendo do sentido das
correntes elétricas que os percorrem.

» 14.4 Explicacéo dos
fendmenos magnéticos

Todos os fendmenos magnéticos
podem ser explicados pelo
movimento de cargas elétricas.

Forca magneética

m pequeno ima flutuando sobre um super-

condutor, devido ao campo magnético criado
pela corrente elétrica induzida no supercondutor
em consequéncia da aproximagao do ima.




Unidade C - Eletromagnetismo

»

W
W
=

» Objetivos

» Caracterizar a forga
magnética que atua
sobre uma carga elétrica
em movimento

em um campo
magnético uniforme.

» Utilizar a regra
da mao direita n°2
para determinar o

sentido e a diregdo da
forgca magneética.

» Analisar os tipos de
movimento de uma
carga em um campo
magnético uniforme.

» Termos e conceitos
* forca magnética
sobre uma

carga movel

* movimento

retilineo uniforme

* movimento

circular uniforme

* movimento

helicoidal uniforme

\

Forca sobre uma carga madvel em
um campo magnetico uniforme

Cargas elétricas em movimento originam campo magnético, como foi
visto no capitulo anterior. Estando a carga elétrica em movimento em
um campo magneético, hd uma interacéo entre esse campo e 0o campo
originado pela carga. Essa interacdo manifesta-se por forgcas que agem
na carga elétrica, denominadas forgas magnéticas.

Considere umacarga puntiforme g positiva, movendo-se com velocidade vV
em um campo magnético uniforme. Verifica-se, experimentalmente, que:

I. se a carga se deslocar na direg&o paralela B, ela nao ficara sujeita a
acao de forga (fig. 1);

€ Figural Quandoveé
paralela a B, nenhuma
forga age na carga.

II1. se a carga se deslocar em uma diregéo perpendicular a do vetor B, ela
ficara sujeita a agdo da forga magnética ,Em (fig. 2). A direg&o dessa
forga é perpendicular ao plano formado pelos vetores B e V. Utilizando
medidas experimentais, verifica-se que a intensidade dessa forga
(F,) & diretamente proporcionalage av, ouseja, F,, = K+ |g| + v. A
constante de proporcionalidade K caracteriza o ponto do campo
magnético de onde a carga foi langada. Por definicdo, essa constante
é a intensidade do vetor B. Assim:

F o
F.=B-l|gl|-vouB=—"— comV perpendicular a B;
lgl - v
\
— € Figura 2. Quando v
B . : 5
> é perpendiculara B, a
E' forgca magnética F,, age
9 qﬂ > perpendicularmente ao
ﬁ/ plano formado pelos
vetores v e B.

III. se a carga se desloca em outra direcdo, como a da figura 3, em que vV
forma um angulo 6 com a diregéo de B, a forga magnética continuara
perpendicular ao plano formado por Ve B.

.,
B > € Figura 3. A carga
— se desloca formando
qfﬂ B > um éngulo 6 com a
0 diregao de B.
— W 0 —
v T X
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Nesse caso, para o céalculo da intensidade da forga magnética, devemaos considerar a
componente da velocidade na direcdo perpendicular ao campo magnético. No tridangulo
destacado da figura 3, temaos:

v, =v-+senf

De modo geral, pode-se concluir que a intensidade da forga magnética vale F,, = B -
sendov, =v-seno:

gl - v, ou,

F,=B-

gl-v-sen6

0 sentido da forga magnética depende do sinal da carga g em movimento. Para determinar
o sentido de F,,, quando a carga for positiva, utiliza-se uma regra pratica que denominaremaos
regra da mao direita n® 2 (fig. 4).

Empurrao —
P F

€ Figura 4. Com a méo direita,
como na regra n° 1, aponte o
polegar na direcéo e sentido em
que a carga esta se movendo,
isto é, ao longo de V, e os dedo_g
na direcéo e sentido do vetor B.
. 0 sentido de F, € aquele no qual
< a mao daria um empurrao.

Se a carga for negativa, o sentido sera contrario aquele dado por essa regra (fig. 5). Para
n&ao confundir com a regra n® 1, observe que, nas duas regras, o polegar aponta no sentido do
movimento da carga (ou da corrente elétrica). O empurrdo fornece o sentido de B na regran®1
e o sentido de Fm na regra n° 2.

Fm
0 0
¥ O\ € Figura 5. Sentido da
E* v E v forga magpetlc}a qua.m.do
e a carga movel é positiva
& e quando é negativa.
F., Y

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Uma carga elétrica g = —3 pC desloca-se com velocidade v = 4 - 10° m/s na diregdo do eixo x da
figura, formando um &ngulo de 30° com o vetor campo magnético B de intensidade 5+ 10 > T. Os
vetores U e B estdo no plano xy.

a) Caracterize a forca magnética que agira sobre a carga.

b) Mantendo-se fixo o vetor B, a carga é lancada com a mesma velocidade na dire¢éo do eixo y,
em vez de na do eixo x. Caracterize a nova forca magnética.

Capitulo 14 - Forga magnética
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Solucao: .

a) AforcamagnéticaF,, apresentara as seguintes caracteristicas:
diregio: perpendicular ao plano de B e ¥ (plano xy);
sentido: determinado pela regra da mao direita n°® 2. Como ¢
é negativa, F,,, é orientada do observador para o plano );
intensidade:
F.=B-lql-v-sene
F,=5-102-3-10"°-4-10%- sen 30°

F,=3-10°N

b) Langando-se q na diregéo do eixo y, a nova forga magnética
F,, tera:
direcdo: perpendicular ao plano xy;
sentido: orientado do plano para o observador ®;
intensidade:
F.,=B-|q|l-v-sen@
F,=5-10%-3-10"°-4 .10 sen 60°

F,=52-10°N

Resposta: a) ®; F,, =3-10°N; b)®; F,, =52-10°N

»

m Uma particula o, cuja carga elétrica é q = 3,2 - 10" *° C, move-se com velocidade v = 3,0 - 10° m/s em
uma regido de campo magnético B de intensidade 2,5 - 10° T, conforme a figura. Caracterize a
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forca magnética que atua na particula.

m Uma particula de carga elétrica q = 2,0 - 10 ° C é langada num
campo magnético uniforme de intensidade B = 4,0 - 10° T com
velocidade v = 20 m/s, sendo U perpendicular a B, conforme a
figura. Determine a intensidade, a direcdo e o sentido da forca
magnética que atua na particula.

m Um elétron de carga elétrica —1,6 - 107 C é langado entre
os polos de um ima com velocidade 2,0 - 10° m/s, conforme
mostra a figura. Admitindo-se que o campo magnético entre
os polos do ima é uniforme, o elétron fica sujeito a uma forca
magnética de intensidade 8,0 - 10 ** N.

Determine:

a) aintensidade, a diregéo e o sentido do vetor indugdo mag-
nética entre os polos N e S;

b) adirecéo e o sentido da forga magnética que age no elétron,
no instante em que penetra no campo.

Vertical 1

X X §q><
X X X
N
S

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reproducao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

‘ Movimento de uma carga em um campo magneético uniforme

Considere uma carga puntiforme g langada em um campo magnético B uniforme. Essa carga
podera descrever diversos tipos de movimentos, conforme a direcdo de sua velocidade V e,
consequentemente, da forgca magnética que nela atua.

1° caso: V é paralelaa B

Nesse caso, 6 = 0° ou 180° logo sen 6 = 0 e, portanto, F,, = B - |g| - v+-sen 6 = 0. Como a
forga magnética ¢ nula, decorre que a velocidade permanece constante (aceleragdo nula) e a
carga segue em movimento retilineo uniforme (MRU) (fig. B6).

(A B
B B
qH— v VvV <—®gq
F,=0 F =0
0=0° 0=180°

A Figura 6. Quando v é paralela a B a carga segue em MRU.

2° caso: v é perpendiculara B

Na flgura 7,com 6 = 90°, temos gue sen 6 = 1 g, portanto, F,, = B - - Vv, 0U seja, a forga
magnética F nao é nula. Sendo F perpendicular a v, decorre que a forga magnética é a resul-
tante centripeta, alterando apenas a direcéo da velocidade. Assim, o médulo de V permanece
constante e o0 movimento é mrcular e uniforme (MCU). Esse movimento & descrito em um
plano que contém os vetores vV e Fm, sendo perpendicular ao vetor B.

Al B
/ X XX X X X
/E/ Al
/ v X X X

+q/m

€

=

X X X X X X

Vista em perspectiva Vista de frente

m Figura 7. Quando vV é perpendicular a §, a carga executa MCU em plano perpendicular ao vetor B.

a) Calculo do raio da trajetoria

Sendo m a massa da particulae R
o raio de sua trajetoria, temas:

%
F m-a m R
Assim
LR
B-lg -v=mRV:
__m-v
B- gl

” A emisséo de elétrons, num tubo de raios catadicos,
produz ionizacéo do gas nele contido, com consequente
emissao de luz. A presencga do ima desvia a trajetoria
dos elétrons.

,) Capitulo 14 - Forga magnética
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b) Calculo do periodo

Sendo T o periodo, isto &, o intervalo de tempo que corresponde a uma volta completa,
temaos:

As en- R en-R 2T m-v em-m
=— =V =T = T= _ = =—
At T v v B-|g] B- gl

%

Observe que o periodo ndo depende da velocidade v.

3% caso: v ¢ obliquaa B

A velocidade \Zpode ser decomposta segundo as direcdes de uma paralela a §[\71] e deuma
perpendicular a B (V.), ou seja: V = v} + V, (fig. 8A).

Segundo a componente v, a carga tende a executar I\/I_I3U nadiregdo de B (1°caso) e, segundo V.,
tende a executar MCU em um plano perpendicular a B (2° caso). O resultado da composig&o

desses dois movimentaos uniformes € um movimento helicoidal uniforme. A trajetcéria descrita
& uma hélice cilindrica (fig. 8B).

=}

A Figura 8. (A) V = ¥, + V,. (B) Quando ¥ ¢ obliqua a B, a trajetoria & uma hélice cilindrica.

De modo geral, como fm & sempre perpendicular a v, isto é, a forca magnética é a resul-
tante centripeta, o movimento @ sempre uniforme; a trajetdria da carga depende do angulo
0 entreveB.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br \1

A Fisica em nosso Mundo: O televisor de tubo catédico

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Um elétron com energia cinética 10 eV (elétron-volt) penetra perpendicularmente em um campo
magnético uniforme de intensidade 10 *T. (Dados do elétron: médulo da cargaq = 1,6 - 10 ° C
emassam=291-10""kg 1eV=1,6-10"])

a) Calcule, em joules, a energia cinética do elétron, depois que ele penetra no campo magnético.
b) Caracterize a trajetéria descrita pelo elétron no campo.

Solugao:
a) Consideremos que o campo magnético uniforme seja per- ° ° ° ° ° °
pendicular ao plano da figura e orientado do plano para o
observador: ®. No elétron, agira a forca magnética com as .
seguintes caracteristicas:
diregdo: perpendicular a U e a B e, portanto, contida no .
plano da figura;
sentido: determinado pela regra da mao direita n® 2 (ver .
figura);
intensidade: F,, =B - |q| v-sen90° = F,=B-|q|-v

Essa forca muda apenas a dire¢do da velocidade v do elétron.
A forca magnética é perpendicular a trajetéria e ndo realiza trabalho.
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Portanto, pelo teorema da energia cinética, a energia cinética do elétron, ao penetrar no
campo, permanece constante: E. = 10 eV

Como1eV =1,6-10""]J temos: | E.=1,6 - 107%]

b) O elétron descreve uma trajetdria circular de raio R, cuja velocidade pode ser determinada, ja

2
queE, = %, emqueE =16-10"%] e m=9,1-10 * kg

. 2E 2-16-10%
Assim:v’=" s v’=""""" 5 ¢y =35-10” = v=19-10°m/s
9,1-107*
. PR . 9,1-107-1,9-10°
O raio R da trajetéria é dado por: R = mv _,r= = |R=0,11m
B-|q 1074-1,6-107"°

Resposta: a) 1,6 - 10 ®*J; b) MCU de raio aproximadamente igual a 0,11 m

m Um préton é langado pelo orificio A do anteparo, com velocidade v = 7,5 - 10° m/s perpendicu-

larmente ao campo magnético uniforme (conforme a figura) de intensidade B = 0,5 T. E dada a

relagdo massa-carga do préton = 10 ® kg/C. Determine:

a) a posigdo do ponto C sobre a qual o préton incide no anteparo;

b) o intervalo de tempo decorrido desde o instante em que ele penetra no orificio A até atingir
o ponto C.

X X X X KB x X

Solugao:
a) Aforca magnética F,, que atua no préton, sendo perpendicular a F e a U, esta contida no plano
da figura e seu sentido é determinado pela regra da méo direita n°® 2.

X
v

—
F
L <

< +
w N
A

c
Sendo B perpendicular a U, o préton descreve uma semicircunferéncia de raio:

R="0U o p=Y.m

B ql B lql
Sabendo que |m_| = 10 *kg/C, a igualdade acima fica:
q
. 5
R:%-(m*g) S R=15-10"m =
A posicao C sobre a qual o préton incide no anteparo estara a uma distancia: | AC = 30 mm

b) O préton descreve a semicircunferéncia AC em MU, com velocidade v = 7,5 - 10° m/s. Entdo,
a medida de AC equivale ao produto vt, em que t é o intervalo de tempo decorrido desde o
instante em que o préton penetra em A até atingir C.

. . -3
t—ﬁ:t=u: t=2n-10%s
v 7,5-10°

Outra maneira de se calcular esse intervalo de tempo é observar que ele corresponde a metade

do periodo:
_72_7;'7 _7(). -
t =t ’5(10):15275103

Resposta: a) 30 mm distante de A; b) 2n- 10 %s
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E¥E Na regio da figura, tem-se um campo magnético uniforme de indugao B. Cinco particulas sdo
lancadas nesse campo no ponto O, todas com velocidade inicial U,. As particulas sdo: préton,
atomo neutro de sédio, elétron, déuteron e ion negativo de flior. Caracterize as trajetérias
descritas pelas particulas. (Dados: o déuteron é uma particula constituida de um préton e um
néutron; a massa do ion negativo de flior é maior que a do elétron e tem a mesma carga.)

XXX Xy X
QB X/ X X
o] % XX X
- Ve xv X X X
X XX X
(V) (V)
X XX

Solugao:

Nas particulas positivas, préton (massa m,) e déuteron (massa my), a forga

magnética agird para cima, conforme a figura, sendo que elas também

serdo desviadas para cima. Como a carga do préton é igual a do déuteron
. o 4o ~ mp *Uo my * Uy

(@p = ga), mq > M, e os raios da trajetéria sdo R, = ——— e Ry = Bl

* 19a

B- |qp|

temos Ry > R,,.

Portanto, a trajetoria (I) corresponde ao préton, e a (II), ao déuteron.
No atomo neutro de sédio (qy, = 0), ndo agird forca magnética e ele ndo
sofrerd desvio; sua trajetéria serd (III).

Nas particulas negativas, elétron (massa m,) e ion negativo de fltior (mas-
sa my), a forca magnética agira para baixo e as particulas serdo desvia-

MeUg . MY,
F = )
B- |qe| B- |qF|
resulta R; > R.. Entdo, a trajetéria (IV) corresponde ao ion negativo de
flGor, e a (V) ao elétron.

das para baixo. Sendo q. = g m; > m,, R, =

Resposta: (I) préton; (II) déuteron; (III) &tomo neutro de sddio; (IV) ion negativo de fldor;
(V) elétron

E¥ES] Determine a velocidade de um elétron que ndo sofre desvio em sua trajetéria quando submetido
a acdo simultanea de um campo elétrico E e um campo magnético de inducio B. Esses campos
tém intensidades E = 34 - 10°V/m e B = 2 - 10 *T, e sdo perpendiculares entre si e a dire¢do do
movimento do elétron.

Solugao:

0 campo elétrico E aplicard, no elétron, a forga elétrica Fe, de mesma direcio e sentido oposto a E.
A forca magnética E,, aphcada pelo campo magnético B, sera perpendicular ao plano formado
por B e pela velocidade i do elétron.

Para que o elétron néo sofra desvio em sua trajetéria, F,, deve ter a mesma intensidade, mesma
direcdo e sentido oposto a F..

B B
F. - F F, F.
< > = <« > —
q 3 v(e) E
v,
Trajetdria vista em perspectiva Vista de frente: o elétron estd indo

do plano para o observador
ComoF.=|q|-EeF,=B-|ql-v-sen90°=B-|q|-v e F, =F,, segue:

E 34 - 10?
lgl-E=B-|ql v v==_sv="""
a 1 B 2-107*

=v=17-10°m/s = (v=1,7-10"m/s

Unidade C - Eletromagnetismo
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m Uma pequena esfera eletrizada com carga 3 pnC
penetra em um campo magnético com quantidade
de movimento 10 >N - s e direcdo perpendicular ao
vetor B. Verifica-se que ela passa a executar uma
trajetéria circular de raio 50 cm. Calcule a intensi-
dade do vetor B.

m (UFMG) Um elétron entra na regido sombreada
da figura, onde existe um campo magnético
uniforme. No ponto A, a velocidade do elétron é
v,=3,52-10"m/s. Oraioda trajetériaéR =1,0- 10 m
e arazdo carga-massa do elétron é, em valor abso-

luto, % =1,76 - 10" C/kg.

Determine:

a) a intensidade, a direcdo e o sentido do campo
de inducdo magnética B;

b) o tempo gasto pelo elétron para percorrer a
semicircunferéncia AB.

(Fuvest-SP) A figura representa as trajetérias de
duas particulas eletrizadas que penetram numa
camara de bolhas onde ha um campo magnético
uniforme, orientado perpendicularmente para
dentro do plano do papel. A particula P, penetra
na cdmara no ponto A e sai em C. A particula P,
penetra em B e sai em A.

X X
X X
X X

Vi

a) Quais os sinais das cargas q, e g, das particulas?
b) Sendo |q,| = |q,|,v, = v, e AB = BC, qual arelagdo
entre as massas m, e m, das particulas?

m Um préton (massa m e carga e) e um déuteron
(massa 2m e carga e), com mesma velocidade U,
sao lancados perpendicularmente a um campo
magnético uniforme de inducéo B. Sendo Ry e R,
respectivamente, os raios das dérbitas do déuteron
e do préton, calcule a relagdo entre eles.

m (ITA-SP) A figura representa a secdo transversal de
uma camara de bolhas utilizada para observar a
trajetéria de particulas atémicas. Um feixe de par-
ticulas, todas com a mesma velocidade, contendo
elétrons, pésitrons (elétrons positivos), prétons,
néutrons e déuterons (particulas formadas por
um préton e um néutron), penetra nessa camara,
a qual estd aplicado um campo magnético per-
pendicularmente ao plano da figura. Identifique a
trajetéria de cada particula.

m Determine a diregdo e o sentido das for¢as magnéti-
ca e elétrica que atuam em um elétron movendo-se
em campos diferentes, de acordo com os seguintes

esquemas:
a)
B
7/
b) 5
%—»
ve—y_>

Q)

v

E v
d)

=}

OV

E

m (Efei-MG) Um préton atravessa uma regido em
que existem dois campos uniformes, um mag-
nético e outro elétrico, perpendiculares entre si
e a direcdo do movimento da particula. Sendo E
a intensidade do campo elétrico e B a do campo
magnético, calcule a velocidade do préton.
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» Objetivos

» Caracterizar a forga
magneética que atua
sobre um condutor
reto em um campo
magneético uniforme.

» Utilizar a regra da
mao direita n® 2 para
encontrar a diregao
e o sentido da forga
magnética que atua
sobre um condutor
reto em um campo
magnético uniforme.

» Conhecer aplicacdes
praticas da forga
magnética sobre

condutores.

» Termos e conceitos
* roda de Barlow

* rotor

* comutador

* escovas

* amperimetro
analagico

\ W

Forca sobre um condutor reto em
um campo magnetico uniforme

Considere um condutor reto, de comprimento L, percorrido por uma
corrente elétrica i em um campo magnético uniforme de indugéo B e
seja 0 o0 angulo entre Bea diregao do condutor (fig. 9). Se Ag é a carga
transportada pela corrente elétrica i, no intervalo de tempo At, ao longo

A
do condutor de comprimento L, temos i = A—IZ e, portanto:

Ag=i-At @

A forga magnética resultante que atua na carga Agq e, portanto, no
condutor terd intensidade:

F.=B-Ag-v-senf @

De @ em @ podemos concluirque: F,, =B i+ At-v-senb

Por outro lado, v = i = At - v = L. Substituindo esse resultado na

farmula anterior, temos:

F.=B-i-L-sen6

m

Como o sentido convencional da corrente elétrica € o mesmo do mo-
vimento das cargas paositivas, pode-se utilizar, para determinar o sentido
de fm, a regra da méao direita n® 2, trocando-se v por i (fig. 9). Observe
gue a forga magnética tem diregéo perpendicular ao plano determinado
por Be pela direcéo de i.

€ Figura 9. Forga

em condutor reto
percorrido por corrente
elétrica em um campo
magnético uniforme.

Empurrao

»)

m Um condutor reto, de comprimento L = 50 cm, é percorrido por uma corrente de intensidade
i = 2,0 A. O condutor esta totalmente imerso em um campo magnético uniforme de intensi-
dade B = 2,0 - 10 °T e forma com a dire¢do do campo um &ngulo de 30°. Caracterize a forga
magnética que atua sobre o condutor.

342
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Solucao:

A forca magnética que atua no condutor terd as seguintes caracteris-

ticas:

direcio: perpendicular ao plano formado por B e i; AB
sentido: determinado pela regra da mao direita n® 2 (ver figura ao
lado); )
intensidade:
Dados:
B=20-10°T
i=20A

6 = 30°
L=50cm = L=050m ' L

vem:
= | F,=10-103N

Fn=B:i-L-sen30°=2,0-107°-2,0-0,50"
Resposta: F,, = 1,0 - 10 * N; direcéo e sentido dados pela figura

)

N[~

Um condutor reto e horizontal de comprimento L = 0,20 m e massa m = 60 g, percorrido por uma
corrente de intensidade i = 15 A, encontra-se em equilibrio sob as agdes de um campo magné-
tico de inducio B e do campo gravitacional §, conforme a figura. Adote g = 10 m/s% Determine
a intensidade de B e o sentido de i.

Solugdo:
As forcas que atuam no condutor séo o peso P e a forca magnética F,,,. Estando o condutor em equi-
librio, concluimos que F,, tem a mesma direcdo de P, sentido contrario e mesma intensidade:

F,=P = B-i-L-senf=mg

. . . ®F
mia I 7
E l

Sendoi=15A,L=0,20m, 0 = 90°,m = 60 - 10 *kge g = 10 m/s’, temos:

B-15-0,20=60-10%-10 = (B=0,20T

Conhecidos os sentidos de B e F,,, determinamos pela regra da méo direita n® 2 o sentido de i:
da direita para a esquerda.

Resposta: B = 0,20 T; sentido de i: da direita para a esquerda

m Um fio condutor com a forma mostrada na figura, situado no plano xy, é percorrido por uma
corrente elétrica de intensidade 3,0 A. Sobre ele atua o campo magnético uniforme de inducio B
no sentido do eixo z. Sabe-se que B = 1,0 T. Determine a intensidade da forca magnética resul-
tante que atua no fio.

Capitulo 14 - Forga magnética

»

343



Solucao:

Determinamos, de acordo com a regra da mao direita A
n° 2, os sentidos das forcas magnéticas F,: e F,, sobre 'T
os trechos AC e CD, respectivamente.

Para o célculo das intensidades dessas forcas, temos:

Fic=B-i+Ly-sen6=10-3,0-0,40"-sen90° =
= Fe=12N
Fo=B-i+Lp-sen6=1,0-3,0-0,30-sen90° =
= Fo, =090 N

A forca magnética resultante F,, tem intensidade:

F=F +F, = F,=(12°+(090) = (F,=15N

Resposta: 1,5N

<
Q

lV

.,_I
8

|

Nl

m O quadro condutor da figura (de 2 m por 1 m) estd

imerso no campo magnético uniforme de intensidade !

B =3 - 10 ?T. Se nesse quadro circula uma corrente

de 2 A, calcule o momento de rotagdo a que ele fica

z
Ao;l“

submetido.

Solugao:
Determinamos, de acordo com a regra da mao direita ' d=2m '
n® 2, os sentidos das forcas magnéticas. Observe que, ' ; '

nos condutores paralelos a B, as forcas magnéticas —>
sdo nulas. O quadro fica sujeito a um bindario de mo-

I |,
mento: I=1m iT@Fm Fm©¢i
M=F,d > M=B-i-L-sen6-d | |

Sendo 6 = 90° e sen 90° = 1, temos: ~ Y_____

«— | | -

1 1
M=3-102-2-1-1-2 > (M=12-10°N-m l
Resposta: 12 - 10 °N - m r E

»

@ (Efei-MG) Calcule a intensidade da forga magnética que age em um condutor de 20 cm, percorrido
por corrente elétrica de 10 A, colocado perpendicularmente as linhas de indug¢do de um campo
magnético de intensidade 1 T. Indique, em um esquema, a direcdo e o sentido da forga.

m (UFRGS-RS) Uma das maneiras de se obter o valor de um F(X10°N)
campo magnético uniforme é colocar um fio condutor
perpendicularmente as linhas de indugdo e medir a for- e ‘
¢a que atua sobre o fio para cada valor da corrente que :

o percorre. Em uma dessas experiéncias, utilizando-se 1
um fio de 0,1 m, obtiveram-se dados que permitiram a ! 1
construcdo do grafico, onde F é a intensidade da forca ! 1
magnética e i é a corrente elétrica. Determine a inten- l |
sidade do vetor campo magnético. 0 1 2 i(A)

B
m Um segmento de condutor reto e horizontal, tendo com- X X % ®
primento L = 20 cm e massa m = 40 g, percorrido por  —
corrente elétrica de intensidade i = 5,0 A, apresenta-se 8 ¢
em equilibrio sob as ag¢des exclusivas da gravidade g e
de um campo magnético B horizontal. Determine B e o
sentido de i. Adote g = 10 m/s ‘ L
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m (FEI-SP) Os condutores C,, C, e C;, representados na figura abaixo, s@o percorridos por correntes
iguais de intensidade i = 10 A. Esses condutores estdo situados no interior de um campo mag-
nético uniforme de intensidade B = 0,05 T. Determine a intensidade da forca magnética exercida
nos condutores.

\\, ”””” A \i

(S
o
(93]
3
)
>/
w0

m (FEI-SP) Uma espira retangular ABCD de dimensdes
AB = 2 cm e BC = 1 cm localiza-se entre os polos N
e S de um imé& permanente conforme a figura: o cam-
po de indugdo pode ser considerado uniforme nessa = T N
regido, com intensidade B = 0,8 T. A bobina pode girar
em torno do eixo de simetria e, e é percorrida pela c -
correntei = 5A. _
a) Calcule o momento de rotagdo da espira, na posi¢ao -
indicada.
b) Indique o sentido em que a espira ira girar e qual
a posicdo de equilibrio.

Na figura, o campo magnético uniforme existente tem ‘ L ‘ L ‘
intensidade B = 0,1 T. A balanca fica em equilibrio ho- | - 1
rizontal, quando o quadro condutor de 30 cm - 20 cm ﬁt ) a‘j
ligado a ela por um fio isolante nao é percorrido por i i
corrente. Faz-se passar pelo quadro uma corrente | | &~ / \
de 10 A em sentido anti-horério. Calcule a massa que Ai 30 cm -
deve ser colocada no prato, para que a balanca volte ol o ofe
ao equilibrio horizontal. (£ dado g = 10 m/s%) e e 'é;"

e o o o B
"20cm

‘ Aplicacdes praticas da forgca magnética sobre condutores

Uma das primeiras aplicagdes da forga magnética sobre condutores foi na construgéo do
motor elétrico rudimentar: a roda de Barlow* (fig. 10).

Um disco vertical de cobre pode mover-se em torno de um eixo horizontal 0 e sua extremidade
inferior A esta em contato com uma cuba contendo mercurio. Perpendicularmente ao plano do
disco, na regido entre U e A, estabelecemos o campo magnético de indugéo B. Ligando os ter-
minais de um gerador ao eixo do disco e ao mercurio, estabelecemos entre A e 0 uma corrente
elétricaie, consequentemente, a forgca magnética ,Em, gue age sobre o disco. Devido ao momento
de rotacdo dessa forga, em relacéo ao eixo 0, o disco se pde a girar continuamente.

@©
o
Rotacao @
\ %
(1)
€
€ Figura 10. @
- Funcionamento da 2
Fa roda de Barlow. =+
=
[=}
S
Z =
B 3
(&)
* BARLOW, Peter (1776-1862), matematico e fisico britdnico. Em 1828 apresentou a comunidade cientifica o motor elétrico ’
rudimentar que leva seu nome.
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Nos motores elétricos atuais, um quadro mdével em torno do eixo XY e percorrido pela corren-
te elétrica i & colocado em um campo B (fig. 11). Esse quadro fica sujeito a um binarig, cujo mo-
mento & maximo quando o guadro esta paralelo a B e nulo quando perpendicular ao campo.

€ Figura 11.
Funcionamento
dos motores
elétricos atuais.

Momento de rotagdo maximo Momento de rotagao nulo

Nesses motores, utilizam-se inUmeros quadros montados sobre um cilindro (rotor) e dotados
de ligacdes elétricas (comutador e escovas] (fig. 12). A utilizagdo desses varios quadros é
importante ndo apenas para intensificar os binéarios, pela soma de seus efeitos, mas também
para possibilitar o aproveitamento de cada quadro no melhor instante, isto &, quando este for
paraleloa B. Ao atingir a posigdo de momento de rotagéo nulo, o sentido da corrente no quadro
e invertido pelo comutador, garantindo uma rotagéo continua no mesmao sentido.

. Rotagdo Comutador
—
BiLY WA i

OO

_/ — . € Figura 12.

o) > \ ! E Rotor, comutador

I Q\\ Rotor C , e escovas.
1
O~0)
~ v F Escovas

Outraimportante aplicagdo da forga magnética sobre condutores ocorre nos amperimetros
analagicos (fig. 13). Nesses aparelhos, o quadro movel é ligado a um eixo ao qual se adaptam
duas maolas e um ponteiro.

{ \
2 3
o\ 45
Amne
R Amperes - € Figura 13.
Amperimetro
analdgico.
e

0 eixo é disposto perpendicularmente ao campo B e, guando n&o passa corrente elétrica
no quadro, as molas mantém o ponteiro na graduacéao zero da escala.

Ao se estabelecer a corrente elétrica i no circuito, o binario, originado pelas forgas mag-
néticas, fard o quadro girar e o ponteiro deslocar-se ao longo da escala. As molas seréo
comprimidas simultaneamente, reagindo com um binario contrério, que equilibra o das forgas
magnéticas. Nessas condicdes, o ponteiro para na graduagado correspondente ao valor da
corrente elétrica i que atravessa o amperimetro. Interrompendo-se a corrente, as forgas
magnéticas deixam de agir sobre o quadro, seu binario se anula e as molas fazem o conjunto
retornar a posicéo inicial.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br \W
Animagao: Inducdo eletromagnética - Motor elétrico
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Forca magnética entre
condutores paralelos

» Objetivos Considere dois condutores retos e extensos, percorridos por correntes
» Caracterizar a forca elétricas i, e i, separados por uma distancia r e situados no vacuo (fig. 14).
magnética entre A corrente elétrica i, origina o vetor indugdo magnética B,, de intensidade
’ Mo | . .
GO B, = . —1, nos pontos em que esta o outro condutor. Neste, sendo B,
» Relacionar o sentido da en r
corrente nos condutores perpendicular a i, a forga magnética, ao longo de um comprimento L, tera
ao sentido da forga que intensidade F, = B, * i, - L e, substituindo-se B, em F_, vem:
age entre eles.
» Conhecer a definicao Mo Iiis
oficial de ampére. mTor Ty

Observe gue a corrente i, ndo origina campo magnético no condutor
gue ela esta percorrendo.

Empurrao

M Figura 14. Forca entre condutores paralelos.

Chega-se a concluséao de que a forga magnética tem a mesma inten-
sidade, considerando o vetor B,, originado por i, agindo sobre um com-
primento L do condutor percorrido por i;, como na figura 15, em que as
correntes elétricas estéo perpendiculares ao plano da figura.

A figura 15 destaca que, se as correntes tém o mesmo sentido,

a forca entre os condutores é de atracao e, se elas tém sentidos
opostos, a forca é de repulsao.

M Figura 15. Vista de cima de dois condutores retos e extensos, paralelos e
percorridos por corrente elétrica. Em (A) temos correntes no mesmo sentido,
em (B) temos correntes de sentidos opostos.

Portanto:

Entre dois condutores retos e extensaos, paralelos e
percorridos por correntes, a forga magnética sera de
atracgdao, se as correntes tiverem o mesmo sentido, e
sera de repulsao, se tiverem sentidos opostos.
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Em ambos os casos, a intensidade da forga gue um condutor extenso exerce socbre um
comprimento L do outro sera:
Mo 0°lp
<L

F:.
"oPr r

Nessa ultima formula baseia-se a definigdo oficial de ampeére (A), unidade elétrica funda-
mental do Sistema Internacional de Unidades (SI), apresentada no quadro que segue.

Definicao oficial de ampére

Um ampere é aintensidade de corrente constante que, mantida 2:107N,
em dois condutores retos, longos, paralelos e de secao transversal
desprezivel e a1 m de distancia um do outro, origina mutuamente
entre eles forca de intensidade iguala2+1077 N em cada metro de
comprimento do condutor, no vacuo.

EXERCICIO /RESOLVIDO

EBTM] Dois condutores retos e extensos, paralelos, distanciados de 1 m, situados no vacuo
(ko = 4m - 1077 T - m/A), so percorridos por correntes elétricasi, =2 Aei, = 5A.
a) Se i, e i, ttm o mesmo sentido, caracterize a forga magnética nos condutores por metro de
comprimento.
b) Invertendo o sentido de i, e dobrando sua intensidade, caracterize a nova for¢a magnética
em cada metro do condutor.

Solucao: iy c - -
a) Como as correntes tém o mesmo sentido, a for¢ca magnética sera de ) A{} Ai=5A
atracdo e, em cada metro de comprimento dos condutores, terd in- h= :
tensidade: _ fr; I?m [L=Tm
Mo p-i 4n-107 2-5 — <
F =-2.2 2,7 _20"2Y 2'2.9 4 (F. =2-10°N
S A 2n 1 = S ) Y _
r=1m
b) Nessa nova condigdo, a for¢ca magnética passa a ser de repulsdo e, em e T - -
cada metro de comprimento dos condutores, terd intensidade: J Aib=5A
i 107 4. ip=4A L B
p&:%.&.]ﬂ:ﬂ.ﬁ.lz F. . =4-10°N ! L=1m
T 2n 1 -« —>
- Fm Fm
Resposta: a)2-10 °N;b)4- 10 °N r=1m
m Dois condutores retos e extensos, paralelos, sdo m (EEM-SP)
separados por r = 1 m e percorridos por correntes a) Qual é a unidade fundamental para a definicdo
iguais de 1 A e de mesmo sentido. Se ambos estao das unidades das grandezas elétricas no Sistema
no vacuo (u, = 4n - 10T - m/A), caracterize a forca Internacional?
’ magnética entre eles por centimetro de compri- b) Descreva o fenémeno fisico em que se baseia a
mento. definicdo dessa unidade.
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» Objetivos

» Relacionar os
fendmenos magnéticos
ao movimento de
cargas elétricas.

» Definir substancias
diamagnéticas,
paramagnéticas e
ferromagnéticas.

» Compreender o
fendmeno da
histerese magnética.

» Conhecer o
funcionamento e as
aplicagtes de um
eletroima.

» Conhecer os
fenémenos e as
aplicacdes da
supercondutividade.

» Termos e conceitos
* spin

* ima elementar

* dominios de Weiss

* ponto de Curie

>
=
y

D)t
O

M Figura 17. A disposicao de
um imé em forma de barra em

um campo magnético uniforme

é semelhante a de uma espira
percorrida por corrente. Os

sentidos de rotacao indicados no

ima sao os dos elétrons.

\ W—

Explicacao dos fendmenos
maghneticos

Todos os fenémenos magnéticos podem ser explicados pelo movi-
mento de cargas elétricas. As propriedades magnéticas de um imé séo
determinadas pelo comportamento de alguns de seus elétrons. Um elétron
pode originar um campo magnético de dois modos diferentes: girando
em torno do ndcleo de um atomo (fig. 16A); efetuando um movimento de
rotacdo em torno de si mesmo — spin (fig. 16B).

Corrente convencional

M Figura 16. Modos de um elétron originar um campo magnético.

No caso A, o movimento do elétron é equivalente a uma espira circular
percorrida por corrente; esse movimento origina um campo magnético
semelhante ao da espira. Essa espira possui polos norte e sul equivalendo
a um pegueno ima denominado ima elementar (fig. 16A).

No caso B, o elétron pode ser visualizado como uma peguena nuvem
esférica de carga negativa, girando ao redor de um eixo, tal como o eixo
AB na figura 16B. Esse efeito determina um campo magnético novamente
semelhante ao de uma espira circular percorrida por corrente, equivalendo
também a um ima elementar.

A maioria das substancias ndo apresenta fendmenos magnéticos
externos, porque, para cada elétron girando ao redor de um nucleo em
determinado sentido, existe outro elétron efetuando giro idéntico em
sentido oposto, o0 que determina a anulacéo dos efeitos magnéticos. Por
outro lado, para cada elétron com o spin em determinado sentido, ha um
outro com spin em sentido oposto, de modo que os efeitos magnéticos
sdo novamente anulados.

Uma espira percorrida por corrente elétrica e colocada em posigéo
gualquer, dentro de um campo magnético uniforme de indugéo B, fica
sujeita a um hinario que a dispfe perpendicularmente ao campo, con-
forme vimos na sec&o 14.2. 0 mesmo ocorre com a espira circular da
figura 17A.

Cologuemos um im& em forma de barra em posigdo qualguer num
campo magnético uniforme. Os elétrons responsaveis pelas proprieda-
des magnéticas do iméa constituem peguenas espiras sujeitas a agéo
de um binéario semelhante ao que age numa espira circular percorrida
por corrente elétrica e colocada no campo (fig. 17B). Por isso, o ima
fica paralelo ao vetor indugcdo magnética Bcomo polo norte no mesmo
sentido do campo. Se olharmos no sentido do polo sul para o polo norte,
notamos que os elétrons estdo girando no sentido anti-horario, sendo
equivalentes a corrente elétrica convencional que passa pela espira
circular, no sentido horario.
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Quando o polo norte de um iméa é aproximado do polo sul de outro imé&, os elétrons dos dois
imé&s giram no mesmo sentido (fig. 18).

A forga gue se manifesta entre os polos é, portanto, consequéncia da atracéo entre condu-
tores percorridos por correntes de mesmo sentido.

Por outro lado, guando se aproximam os polos norte de dois iméas, os elétrons desses
imas giram em sentidos opostos (fig. 19). A forga que se manifesta entre os polos €, por-
tanto, consequéncia da repulsdo entre condutores percorridos por correntes de sentidos
contrarios.

N

\.

jEIétrons /Elétrons

M Figura 18. 0 polo norte atrai o polo A Figura 19. A repulséao entre dois polos
sul de modo semelhante a atracéo entre norte & semelhante a repulsao entre
condutores percorridos por correntes de condutores percorridos por correntes de
mesmo sentido. sentidos contrarios.

Um dos fenémenos magnéticos é a atracdo de objetos de ferro pelo ima. Os elétrons res-
ponsaveis pelas propriedades magnéticas do prego de ferro sédo facilmente orientados.

Quando o polo norte de um imé € aproximado de um prego (fig. 20), os elétrons desse prego
adguirem uma certa orientagdo sob a agdo do campo magnético do imé: passam a girar no
sentido anti-horario, do ponto de vista de um observador que estéa olhando no sentido do campo
magnético do ima. A extremidade do prego que estd mais proxima do polo norte do iméa passa
a ser o polo sul do prego, sendo atraido pelo ima. Dizemas, pois, que o prego se imantou ou
se magnetizou por influéncia do ima.

€ Figura 20. Atracédo de um
prego de ferro por um ima.

Substancias magnéticas

Considere trés solenoides idénticos, 5,, S, e S, ligados em série aos terminais de um gerador
e proximos a pregos de ferro colocados em um plano horizontal (fig. 21). Quando a chave Ch
é fechada, a passagem da corrente elétrica i origina, no interior dos solenoides, o campo mag-
nético E_fo. Como o campo magnético externo dos solenocides é de fraca intensidade, ele ndo é
suficiente para atrair pregos de ferro.

7

| Ch
i € Figura 21. 0 campo
magnético externo dos

solenoides néo atrai os
S5 S S pregos de ferro.

1T 1T 1T
Eraty  Eatr  Saatr
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Colocando no interior de S;, S, e S5, respectivamente, barras de ferro, de ago temperado e
de cobre, chamadas nucleos dos solenoides, observa-se que apenas o ferro e o ago atraem os
pregos de ferro (fig. 22A). Abrindo-se a chave Ch, os pregos se desprendem do nucleo de ferro,
mas ficam retidos no nucleo de aco (fig. 22B).

Em seguida, invertendo os terminais do gerador e fazendo a intensidade de corrente au-
mentar lentamente, a partir de zero, em sentido contréario, em pouco tempo, os pregos retidos
no nucleo de ago irdo se desprender (fig. 22C).

1T 112
Eratp Eraty Eraty Erasr Eraip

A Figura 22. (A) Apenas o ferro e o ago atraem os pregos de ferro. (B) Cessando a corrente, os pregos ficam
retidos no aco. (C) Invertendo a corrente e aumentando-a lentamente, os pregos se desprendem do aco.

Pode-se calcular a intensidade do vetor indugcdo magnética B, resultante no interior dos
solenoides da experiéncia anterior, com nucleos de diferentes substancias. Comparando-se a
intensidade B do campo resultante com a intensidade B, do campo sem os nucleos, as subs-
téncias podem ser classificadas em trés grupos como veremaos a seguir.

1°) Diamagnéticas: substancias em que B ¢ ligeiramente menor que B,. Essas substéancias,
comao, por exemplo, o cobre da experiéncia analisada e o bismuto, contribuem para o en-
fraguecimento do campo originado pelo solenacide.

Em nivel microscopico, considera-se que o diamagnetismo é devido ao movimento orbital
dos elétrons. Quando uma substéncia diamagnética é submetida a um campo magnético ex-
terno de intensidade B, os movimentos orbitais dos elétrons s&o tais que criam um campo de
polaridade oposta, de modo que o campo resultante tem intensidade B < B,

2°) Paramagnéticas: substancias em que B &€ apenas um pouco maior que B,. Elas contribuem
muito pouco para o valor do campo. E o0 caso da maioria das substancias, como, por exemplo,
manganés, cromao, estanho, aluminio, ar, platina etc.

0 paramagnetismo é devido aos spins dos elétrons. Normalmente existem elétrons néo
emparelhados que produzem campos magneéticos em todos os sentidos, de modo que o efeito
magnético total & nulo (fig. 23A). Quando uma substancia paramagnética & submetida a um
campo magneético externo de intensidade B, ocorre o ordenamento dos spins eletronicos,
gerando um campo magnético com a mesma direcéo e sentido de §0 (fig. 23B). Em conse-
guéncia, o campo resultante tem intensidade B > B,. Nessas substancias existe também o
efeito diamagnético, mas ele é pouco acentuado em comparagéo com o efeito paramagnético
e pode ser desconsiderado.

M Figura 23. Comportamento de uma substancia paramagneética.
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3% Ferromagnéticas: substancias em que B & muito maior que B,. S&o elas: ferro, cobalto, niguel,
gadolinio, disprosio e ligas especiais, em particular o ago temperado da experiéncia descrita
anteriormente. Essas substancias, quando imantadas, contribuem enormemente para o au-
mento da intensidade do campo, verificando-se que B pode ser aumentado muitas vezes.

0 ferromagnetismo pode ser considerado um paramagnetismo acentuado. Nas substan-
cias ferromagnéticas ha regites onde, mesmo na auséncia de um campo externo, os spins
estdo espontaneamente orientados. Tais regides sdo denominadas dominios de Weiss*
(fig. 24). Quando uma substancia ferromagnética é submetida a um campo magnético externo
de intensidade B, os dominios giram para se dispor na direcéo e no sentido de go. Isso fazcom
que o campo resultante seja bem mais intenso que o campo original (B muitas vezes maior
do que B,).

Trataremos apenas das substancias ferromagnéticas daqui em diante, em razéo de suas
importantes aplicacdes.

€ Figura 24.
Dominios de Weiss.

Histerese magnética

Um fendmeno importante apresentado pelas substancias ferromagnéticas é a histerese
magnética (do grego hysteresis = atraso). Imantando-se uma substancia ferromagnética,
ela podera permanecer imantada, ainda que seja retirada a causa da imantac&o. Um exemplo
importante é o ago temperado da experiéncia descrita no item 1 desta segéo.

No grafico da figura 25 mostramos a intensidade do vetor indug8o magnética resultante B de
um solenoide com nucleo de substancia ferromagnética, em fungado da intensidade B, no solenoide
sem nucleo. Aumentando-se a partir de zero a intensidade de corrente elétrica no solenoide, tanto
B, como B também aumentarao. Isso ocorre até ser atingido o ponto S (imantagé&o de saturagao),
em que todos os elétrons estao orientados. Diminuindo-se a corrente elétrica, B, também diminui;
porém, B se mantém com valores maiores do que aqueles que apresentava quando B, aumentou.
Portanto, o processo de desimantacgao esté atrasado em relagéo ao de imantagao. Anulando-se
a corrente elétrica, B, se anula, mas a substancia permanece imantada com um valor Bg, que
corresponde ao ponto R (imantacao residual) do grafico, pois muitos elétrons ndo voltaram a ter
seu movimento desorientado. Para desimantar a substancia, deve-se aplicar um campo magnético
de sentido contrario. Isso significa inverter o sentido da corrente até atingirmos o ponto C, tal
como foi feito com o ago temperado da experiéncia do item 1 desta segéo.

Determinadas substancias ferromagnéticas, como o ago temperado, o alnico (liga de aluminio,
niguel, cobalto, cobre e ferro) e o permalloy (liga de ferro e niquel), caracterizam-se por manter
um alto valor da imantagéo apds a remogdo do campo externo. Tal comportamento se deve ao
fato de os dominios manterem sua orientacé&o. Por isso essas substancias se prestam a cons-
trucdo de imés permanentes. Por outro lado, hd substéancias ferromagnéticas que praticamente
ndo mantém imantagéo alguma, como é o caso do ferro da experiéncia do item 1 desta segéo.

€ Figura 25.

Curva de imantacéao
de uma substancia
ferromagnética.

B

* WEISS, Pierre (1865-1940), fisico francés que se dedicou intensivamente ao estudo das propriedades magnéticas da matéria.

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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n Eletroima

Denominamos eletroima um aparelho constituido de ferro doce (ferro que foi inicialmen-
te aguecido e, em seguida, esfriado lentamente), aoc redor do qual é enrolado um condutor
ou bobinas (fig. 26). Quando ha passagem de corrente elétrica, o ferro se imanta; quando
cessa a corrente elétrica, este se desimanta; e, quando se inverte o sentido da corrente
elétrica, o ferro também inverte sua polaridade. O material que é atraido pelo eletroiméa
denomina-se armadura.

~
V
\_/
. i 5
BRI 4 — — p=—
\_/ T — T —
/ — — ]
R \ \
i — T
Armadura

Armadura

0

M Figura 26. Esquemas de eletroimas.

0 eletroiméa tem varias aplicagtes importantes: uma delas é o guindaste eletromagnético,
utilizado para levantar pegas pesadas de ferro, como lingotes ou sucatas; outra € a campainha
elétrica (fig. 27), descrita a seguir.

A armadura A do eletroiméa possui um martelo M e estd presa a um eixo por meio de uma
lamina elastica L. Ao apertarmos o botdo, fechamos o circuito: a armadura é atraida pelo
eletroima e o martelo bate no sino S. Mas essa atracéo desfaz o contato em C e o circuito se
abre. A armadura ndo é mais atraida e a ldmina retorna elasticamente a posicgao inicial; entéo,
fecha-se novamente o circuito e repete-se a sequéncia.

Eletroima

M Guindaste eletromagnético sendo usado para M Figura 27. Esquema do funcionamento
levantar sucata metalica. de uma campainha elétrica.
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) Os supercondutores

O fendmeno da supercondutividade é conhecido
desde 191, quando ofisico holandés HEIKE KAMERLINGH-
-ONNES (prémio Nobel de Fisica de 1913) observou que o
mercurio conduzia a corrente elétrica sem perda energé-
tica em temperaturas préximas do ponto de liquefacao
do hélio (—269 °C), tornando-se um supercondutor.
Embora o fenémeno tenha sido verificado para varios
outros metais, a aplicacdo pratica dos supercondutores
era proibitiva, por ser extremamente dispendioso manter
temperaturas tao baixas.

Em1972, os fisicos norte-americanos JOHN BARDEEN,
LEON COOPER e ROBERT SCHRIEFFER conseguiram ex-
plicarteoricamente o fenémeno da supercondutividade,
merecendo por isso o prémio Nobel de Fisica desse ano.
Eles mostraram que a supercondutividade ndo esta
necessariamente relacionada a diminuicao da agitacao
dos 4tomos e moléculas com atemperatura, como se su-
punha. Entdo, compreendeu-se a possibilidade de haver
supercondutores em temperaturas mais elevadas, mas
todasasexperiéncias feitas com condutores metalicos fra-
cassaram.Em 1980, cientistas franceses obtiveram a su-
percondutividade com um composto organicoa —272°C.
Desde entao, fisicos de todo 0 mundo passaram a pes-
quisar o fenémeno em substancias nao metalicas.

Em setembro de 1986, aconteceu uma descoberta
notéavel que, por suas aplicagdes tecnolégicas, muitos
comparam com a invencao do transistor em 1948. O
suico KARLALEXANDER MULLER e 0 alem3o JOHANNES
GEORG BEDNORYZ, fisicos da IBM em Zurique, consegui-
ram a supercondutividade a 35 K (—238 °C), com um
material ceramico composto de bario, lantanio, cobre e
oxigénio. Por suas pesquisas e conclusoes, esses fisicos
foram agraciados com o prémio Nobel de Fisica de 1987,
num rapido reconhecimento da comunidade cientifica
internacional a importancia da descoberta.

Apartirda descoberta de Miiller e Bednorz, progres-
sos notaveis estao sendo obtidos em todo o mundo,
inclusive no Brasil, no sentido de se obterem materiais
supercondutores em temperaturas cada vez mais
elevadas. Merecem destaque as pesquisas do fisico
PAUL CHING-WU CHU, da Universidade de Houston
(EUA), que desenvolveu uma ceramica supercondutora
a 92 K (—181 °C). Em 1993, esse mesmo cientista con-
seguiu superconducao a 160 K (=113 °C). Substancias
como odiboreto de magnésio (MnB,), cuja propriedade
supercondutora foi descoberta em 2001 pelo cientista
japonés JUN AKIMITSU, o monoboreto de litio (LiB), cuja
caracteristica de supercondutor data de 2006, e outras
tém dado resultados ainda melhores que as ligas cera-
micas, no sentido de apresentarem supercondutividade
em temperaturas ainda maiores. E ndo existe impedi-
mento tedrico algum para que se consigam materiais
supercondutores em temperaturas ambientes.

Aplicacdes da supercondutividade

Nao é s6 na economia energética, ao se conduzir a
eletricidade, que esta a importancia da superconduti-
vidade. Varias outras aplicacdes tém revolucionado o
mundo. A seguir, citamos algumas:

Nos computadores, com fios supercondutores, os chips
poderao serainda menores, diminuindo o tempo pro-
cessamento e permitindo maior velocidade de calculo,
além de tornarem mais compactos os aparelhos.
Automéveis do futuro poderao ter motores elétricos
leves e potentes, acionados por acumuladores em
que a energia elétrica sera armazenada em bobinas
supercondutoras, substituindo as baterias de hoje e
os tanques de combustivel.
« A construcao de magnetos supercondutores, que
geram campos magnéticos extremamente fortes sem

grande gasto de energia, possibilitara extraordinario
desenvolvimento das pesquisas com aceleradores de
particulas, visando a obtencao da energia nuclear,
num processo sem risco ou poluicao, pela fusao de
atomos leves.

Todos os aparelhos que funcionam a base de eletri-
cidade, como os eletrodomésticos, poderdo sofrer
uma radical mudanca, com a reducao drastica das
dimensdes dos motores elétricos e a eliminacdo da
perda energética na conducao da corrente.

A propriedade de os supercondutores “flutuarem*”
sobre imas, quando percorridos por corrente elé-
trica, possibilitou a idealizacao e construcao dos
trens de levitacao magnética (Maglev, do inglés
magnetic levitation). Esses veiculos podem desen-

.

 Ima levitando sobre um supercondutor.

~
L -]

volver velocidades superiores a 500 km/h, levitando
sobre trilhos magnetizados. Embora esse meio
de transporte coletivo tenha muitas vantagens,
a viabilidade comercial esbarra nos altos custos
do empreendimento. Entretanto, muitos paises,
principalmente Japao, Alemanha e Estados Unidos,
estdo investindo nessa tecnologia, de modo que
se pode prever que nas préximas décadas muitas
linhas de trens Maglev possam estar em operacao.
Atualmente ja existem algumas em funcionamento,
como a que liga a cidade de Xangai ao Aeroporto In-
ternacional de Pundung, na China: com a utilizagao
de trens Transrapid de origem alema, um percurso
de pouco mais de 30 quilémetros é coberto em
apenas 7 minutos.

(L5

Ay,
J,{{%‘,Zﬂ;/"}é;

» Trem Maglev deixando uma estacéo de Xangai.

Entrenarede  No endereco eletrdnico http://www.searadaciencia.ufc.br/especiais/fisica/supercondutividade/
supercondutividade5.htm (acesso em julho/2009), vocé pode obter outras informagdes sobre o fenémeno da supercondutividade.

Figura 28. Aquecimento de um prego
de ferro até atingir seu ponto Curie. »

n Influéncia da temperatura sobre a imantacéo

Por meio de um iméa permanente, atraimos um prego de ferro que
se imanta por influéncia. Aquecendo-se o prego, ele continuara atrai-
do pelo im4, enquanto sua temperatura nao se elevar em demasia
(fig. 28). Acima de certa temperatura (no caso do ferro, 770 °C), o
prego deixa de ser atraido pelo iméa. Essa temperatura &€ denominada
ponto de Curie*, e pode ser definida como a temperatura na qual o
material perde todas as suas propriedades ferromagnéticas.

* CURIE, Pierre (1859-1906), fisico e quimico francés, estudou as propriedades magnéticas dos corpos a diversas tempe-
raturas. Em colaboracao com sua esposa Marie Curie (1867-1934), também fisica e quimica de origem polonesa, realizou
notaveis trabalhos sobre a radioatividade. O casal foi agraciado com o prémio Nobel de 1903, junto do cientista francés
Antonie Henri Becquerel. Em 1911, ap6s a morte do marido, Marie Curie voltaria a receber um prémio Nobel, dessa vez

na drea de Quimica.

EXER 0S PROPOSTOS DE RECAPITULAGA

m (Fuvest-SP) Considere um fio muito longo, percorrido pela corrente continua I, como indicado

na figura. O elétron e, no instante t, tem velocidade U paralela ao fio.

1
0 ——
e a

op

a) Qual a direcéo e o sentido do campo magnético no ponto P?

b) Faga um desenho indicando a diregdo e o sentido da forga que atua sobre o elétron no ins-

tante t.
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EXEEY (vunesp) Uma pequena esfera metalica eletrica-

mente carregada com carga g = 6 nC desloca-se,

com velocidade constante e igual a 10 m/s, parale-

lamente a um condutor retilineo e longo, que é per-

corrido por uma corrente de intensidade i = 20 A.

Se a distancia da esfera metdlica ao condutor

€ 20 cm, calcule:

a) a intensidade do campo de indugdo magnética
B criado pela corrente i, no ponto indicado;

b) aintensidade da forca magnética exercida sobre
a esfera metdlica.

(Dado: py=4-7-107T - m/A)

59 >
q %

EEEA (Covest-PE) Particulas de massam = 1,6 - 10 % kg

e carga q = 1,6 - 10 C, apds serem aceleradas
desde o repouso por uma diferenca de potencial de
2.000V, entram em um campo magnético de 0,5 T,
perpendicular a direcdo de seus movimentos. Qual
o raio de suas trajetérias em milimetros?

m (EEM-SP) Uma particula de massa m e carregada

com carga q penetra em uma regido do espago onde
existe um campo magnético uniforme de indugéo B,
de médulo 5,0 - 10> T.

XXX XX X X
X x X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

q
X X X X
X XX XX X
X X X X X X X

Conforme a figura, o campo é perpendicular ao
plano do papel. A particula desloca-se em traje-
téria circular em um plano perpendicular a B. A
velocidade da particula na regido do campo mag-

nético é 1,0 - 10° m/s. A relacéo %' da particula é

1,0 - 10° C/kg. Determine:

a) o tempo necessario para a particula completar
uma volta;

b) osentido do movimento da particula (horario ou
anti-hordrio), se o sinal da carga for positivo.

Adote nt = 3.

m (ITA-SP) A figura mostra uma regido de superficie

quadrada de lado L na qual atuam campos mag-
néticos B, e B, orientados em sentidos opostos e de
mesma magnitude B. Uma particula de massame
carga q > 0 é lancada do ponto R com velocidade
perpendicular as linhas dos campos magnéticos.

Apds um certo tempo de langcamento, a particula
atinge o ponto S e a ela é acrescentada uma outra
particula em repouso, de massa m e carga —q (cho-
que perfeitamente inelastico). Determine o tempo
total em que a particula de carga q > 0 abandona
a superficie quadrada.

m (Fuvest-SP) Um espectrometro de massa foi utili-
zado para separar os ions I, e I,, de mesma carga
elétrica e massas diferentes, a partir do movimento
desses ions em um campo magnético de intensida-
de B, constante e uniforme. Os ions partem de uma
fonte, com velocidade inicial nula, sdo acelerados
por uma diferenca de potencial V, e penetram, pelo
ponto P,em uma camara, no vacuo, onde atua ape-
nas o campo B (perpendicular ao plano do papel),
como na figura.

.« o (o)B
fonsles © ¢ —> Y P
L] L] L]
D1

2 P1 L] L] L]

VO L] L] L]

\\- ° °

Detector

Dentro da camara, os ions I, sdo detectados no
ponto P, a uma distancia D, = 20 cm do ponto P,

. . - ~ mz
como indicado na figura. Sendo a razao o entre
1
as massas dos ions I, e [}, igual a 1,44, determine:
- . Uy .
a) arazao entre as velocidades . com que os fons
2

I, e I, penetram na cdmara, no ponto P;

b) adisténcia D,, entre o ponto P e o ponto P,, onde
os ions I, sdo detectados.
(Nas condicoes dadas, os efeitos gravitacionais
podem ser desprezados).

Note e adote:

Uma particula com carga Q, que se move em
um campo B, com velocidade v, fica sujeita a
uma forca de intensidade F = Qu,B, normal
ao plano formado por Bev,, sendo v, a com-
ponente da velocidade v normal a B.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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m (UFG-GO) Uma particula de massa igual a 20 mg

(miligramas) com carga de 100 uC (1 p = 10°9),
deslocando-se com velocidade de 1,0 cm/s ao lon-
go da diregdo x, entra em uma regido com campo
magnético uniforme, de intensidade igual a 10 T,
apontando na direcao perpendicular ao plano do
papel e sentido indicado na figura.

Regiao com campo

_, magnético
PEEO T
SRR
RO V8
PO
PO

a) Qual seria a trajetdria descrita pela particula,
se, na regido de campo magnético, os efeitos da
aceleracdo gravitacional fossem desprezados?

b) Determine o médulo, a diregéo e o sentido da
forca magnética exercida sobre a particula, no
instante em que ela penetra na regidao de campo
magnético.

c) Considerando, agora, que a particula esteja
também sujeita a uma aceleracgdo gravitacional
de intensidade g = 10 m/s? no sentido indicado
na figura, calcule a aceleracdo resultante sobre a
particula, no exato instante em que ela penetra
na regido com campo magnético.

1251l (UFMG) Seletores de velocidade sdo utilizados em

alguns aparelhos para permitir a passagem somen-
te de ions que tém uma determinada velocidade.
Nesses seletores, um campo elétrico e um campo
magnético sdo aplicados de tal forma, que apenas
ions com uma velocidade especifica o atravessam
sem serem desviados.

O campo elétrico é produzido por duas placas meta-
licas paralelas, nas quais é aplicada uma diferenca
de potencial, como representado na figura abaixo.

HONOHONONONONONON

lon Ll

O campo magnético, constante e uniforme, é produ-
zido por um eletroima, ndo mostrado nessa figura.
Considere que o peso dos ions é desprezivel.

a) Indique, na figura acima, as direcoes e os senti-
dos que os campos elétrico e magnético devem
ter, na regido entre as placas, a fim de que ions
positivos atravessem o seletor de velocidades
sem serem desviados. Justifique sua resposta.

b) Considere que, no seletor representado, a dis-
tancia entre as placas é de 5,0 mm e a diferenca
de potencial aplicada é de 5,0 kV, e que se deseja
que apenas fons com velocidade de 1,0 X 10° m/s
sejam selecionados. Calcule o mddulo do campo
magnético que deve ser aplicado nessa situagao.

E (UFJF-MG) J. J. Thomson, o descobridor do elétron,

em 1897 realizou experimentos com um tubo de
raios catédicos. Thomson notou que os raios caté-
dicos podiam ser desviados por campos elétricos
e magnéticos e, por isso, deveriam ser constituidos
de particulas carregadas.

Com esse experimento, Thomson concluiu que to-
das as particulas que compdem os raios catédicos

. =4
tinham a mesma razao — entre a carga € a massa,
m

e as denominou elétrons.

Considere o tubo de raios catédicos na figura,
onde um campo elétrico uniforme de médulo
E = 1,0 X 10® V/m é gerado entre duas placas
metdlicas planas e paralelas de comprimento
x = 10 cm. Ao atravessar a regido entre as placas,
as particulas sdo defletidas, atingindo uma tela
fosforescente a uma distanciay = 3,5 cm da direcao
de incidéncia.

=<

a) Calcule a razao % da particula, em funcdo da

deflexdo y, da velocidade inicial v,, da distancia
x e do médulo do campo elétrico E.
Realizando a experiéncia, Thomson verificou
que a introdugdo de um campo magnético uni-
forme de médulo B = 2,0 X 10 *T entre as placas,
perpendicularmente ao campo elétrico, fazia a
deflexdo y tornar-se zero. Calcule a velocidade v,
das particulas com essas informagoes.

c) Usando os resultados dos itens anteriores, cal-

b

~

cule o valor numérico da razio — entre a cargaq
m

e a massa m da particula.

m (UFG-GO) Para medir a intensidade de um campo

magnético uniforme, utiliza-se o aparato ilustrado
na figura abaixo.

| 2,5cm |

O fio condutor tem comprimento 2,5 cm e massa
1,0 g; as molas, condutoras de eletricidade, tém
constante eléstica 5,0 N/m. Quando a tensé&o
elétrica estd desligada, as molas apresentam de-
formacéao de 2,0 mm. Com a tensdo ajustada para
produzir uma corrente de 1,0 A as molas retornam
ao estado natural. Dado que o campo magnético é
perpendicular ao plano da figura, determine a sua
magnitude e o seu sentido. Despreze os efeitos da
corrente e do campo sobre as molas.

,) Capitulo 14 - Forga magnética
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m (Unicamp-SP) A utilizacdo de campos elétrico e

magnético cruzados é importante para viabilizar o
uso da técnica hibrida de tomografia de ressonéncia
magnética e de raios X. A figura mostra parte de um
tubo de raios X, onde um elétron, movendo-se com
velocidade v = 5,0 - 10° m/s ao longo da direcéo x,
penetra na regido entre as placas onde ha um
campo magnético uniforme B, dirigido perpendi-
cularmente para dentro do plano do papel. A massa
do elétron é m, =9 - 10 *' kg e a sua carga elétrica é
q=—1,6-10"" C.0 mdbdulo da for¢a magnética que
age sobre o elétron é dado porF=q-v-B-senb,
onde 6 é o angulo entre a velocidade e o campo
magnético.

Alvo

,[/

Elétron

a) Sendo o médulo do campo magnético
B = 0,010 T, qual é o mdédulo do campo elétrico
que deve ser aplicado na regido entre as placas
para que o elétron se mantenha em movimento
retilineo uniforme?

b) Numa outra situagdo, na auséncia de campo
elétrico, qual é o maximo valor de B para que o
elétron ainda atinja o alvo? O comprimento das
placas é de 10 cm.

m (Fuvest-SP) O ima representado na figura, com largu-

ral = 0,20 m, cria, entre seus polos, P, e P,,um campo
de inducdo magnética B, horizontal, de intensidade
constante e igual a 1,5 T. Entre os polos do ima, ha
um fio condutor f, com massa m = 6,0 - 10° kg, re-
tilineo e horizontal, em uma direcdo perpendicular
a do campo B. As extremidades do fio, fora da regido
do im3, estdo apoiadas e podem se mover ao longo
de guias condutores, verticais, ligados a um gerador
de corrente G. A partir de um certo instante, o fio f
passa a ser percorrido por uma corrente elétrica
constante I = 50 A. Nessas condicoes, o fio sofre a
acao de uma forga F,, na direcdo vertical que o ace-
lera para cima. O fio percorre uma distancia vertical,
d = 0,12 m, entre os polos do ima e, em seguida, se
desconecta dos guias, prosseguindo em movimento
livre para cima, até atingir uma altura maxima H.

Determine:
a) ovalor da forca eletromagnética F,, em newtons,
que age sobre o fio.

b) o trabalho total Z, em joules, realizado pela
forca F,.

¢) amaxima altura H, em metros, que o fio alcanca,
medida a partir de sua posicdo inicial.

Note e adote:

1) Um fio condutor retilineo, de comprimen-
to C, percorrido por uma corrente elétrical,
totalmente inserido em um campo de
indugdo magnética de médulo B, perpen-
dicular a direcédo do fio, fica sujeito a uma
forca F, de méduloiguala B -I-C, perpen-
dicular a diregdo de B e a direcdo do fio.

2) Aceleracdo da gravidade g = 10m - s 2,

3) Podem ser desprezados os efeitos de borda

do campo B, o atrito entre o fio e os guias

e a resisténcia do ar.

m Uma barra condutora metdlica, de comprimento

L, =2mepesoP = 2N, apoia-se sobre dois trilhos T,
também condutores, que formam com a horizontal
o angulo de 45°. A distancia L entre os trilhos vale
1 m. As extremidades superiores dos trilhos estao
ligadas a uma bateria e, nessa regido do espaco,
existe um campo magnético uniforme e vertical,
orientado de baixo para cima, definido em cada
ponto pelo vetor B, de intensidade iguala 0,5 tesla,
conforme indica a figura. O atrito é nulo. Calcule
o valor da corrente i para que a barra permaneca
em equilibrio.

m Um fio reto, homogéneo, de massa 8 g e com-

primento 25 cm, estéd suspenso por sua extremi-
dade superior a um ponto O em torno do qual
pode girar livremente; sua extremidade inferior
estd em contato com mercurio contido em
uma pequena cuba. O fio é percorrido por uma
corrente de 5 A, no sentido mostrado na figura.
Na regido compreendida entre 19 cm e 21 cm,
medidos a partir de O, estabelece-se um campo
magnético uniforme, perpendicular ao plano da
figura, dirigido para fora, e de intensidade 0,05 T.
Adotando-se g = 10 m/s? determine o angulo
que o fio forma com a vertical.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reproducao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

m (UFBA) Uma espira, em forma de um tridngulo

retdngulo isésceles, encontra-se imersa em um
campo magnético uniforme, |B| = 2 T, que é per-
pendicular ao seu plano, conforme a figura.
Sabendo-se que o lado menor do tridngulo tem
comprimento L = 1 m e que pela espira passa uma
corrente i = 10 A, determine o médulo da forca
magnética resultante que age sobre a espira.

m (Unifesp) A figura mostra uma espira retangular

imersa em um campo magnético uniforme, ele-
mento basico de um motor elétrico de corrente
continua.

A

O plano da espira é paralelo ao vetor indugdo mag-

nética B. A extremidade da espira junto ao ponto

D estd ligada ao polo positivo da bateria e a extre-

midade B, ao polo negativo; a corrente percorre o

circuito no sentido de D para B.

Sao dados:

¢ intensidade da corrente que percorre a espira:
i=0,80A

e resisténcia do fio no trecho DCAB:

R=250Q
e moddulo do vetor campo magnético:
B=050T

e comprimento dos lados da espira:
AB = CD = 0,050 m
Determine:
a) a diferenca de potencial entre os pontos D e B;
b) o médulo da forga magnética que atua em um
dos lados, AB ou CD.

m (UFPE) Trés longos fios paralelos, de tamanhos iguais

e espessuras despreziveis, estdo dispostos como
mostra a figura e transportam correntes iguais e
de mesmo sentido. Se as forgas exercidas pelo fio 1

sobre o fio 2 e o fio 3 forem representadas por F,,

, - Fu,
e F,;, respectivamente, qual o valor da razao —
13

Fio 1 i

—
q L ]
) a

Fio 2 !

q L)

2a

Fio 3 i

q L )

12%::1fl (Fuvest-SP) No anel do Lab. Nac. de Luz Sincroton

em Campinas, SP, representado simplificadamen-

te na figura, elétrons (e) se movem com velocidade

v =c = 3-10° m/s, formando um feixe de pequeno

didmetro, numa Orbita circular de raioR = 32 m. O

valor da corrente elétrica, devido ao fluxo de elé-

trons através de uma secio transversal qualquer

do feixe, vale 0,12 A.

a) Calcule o namero total n de elétrons contidos
na orbita.

b) Considere um feixe de pésitrons (p), movendo-
-se em sentido oposto no mesmo tubo, em
orbita a 1 cm da dos elétrons, tendo veloci-
dade, raio e corrente iguais aos dos elétrons.
Determine o valor aproximado da forca de
atracdo F, de origem magnética, entre os dois
feixes, em N.

/ Tubo com vacuo

Note e adote:

1) Pésitrons sdo particulas de massa igual a
dos elétrons com carga positiva igual em
modulo a dos elétrons.

2) Como R é muitas vezes maior que d, no
calculo de F considere que o campo pro-
duzido por um feixe pode ser calculado
como o de um fio retilineo.

3) Carga de 1 elétron:
q=—16-10"" coulomb

4) Médulo do vetor indugdo magnética B,
criado a uma distancia r de um fio retilineo
percorrido por uma corrente i, é:

B=2-10"" i, sendo B em tesla (T), i em

ampeére (A) e r em metro (m).
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m (UFPI) Na figura abaixo, o fio retilineo longo trans-
porta uma corrente elétrica de intensidade i. Uma
particula carregada com carga +q se move com
velocidade v perpendicular ao fio.

'
i
|
|

.

+q

Sobre essa situagao, é correto afirmar que, na po-

si¢do da particula indicada na figura:

a) a forca magnética atuante sobre a particula e o
campo magnético produzido pela corrente tém
diregoes paralelas.

b) acorrente e o campo magnético por ela produzi-
do tém direcdes paralelas e o mesmo sentido.

c) acorrente e a forca magnética sobre a particula
tém direcdes paralelas e sentidos contrarios.

d) a aceleragdo da particula, causada pela forca
magnética, é paralela ao vetor U.

e) o movimento da particula ndo é afetado pela
presenca da corrente.

(Mackenzie-SP) Dispde-se de dois condutores
infinitos, retilineos e paralelos, percorridos pelas
correntes i, e i, de intensidades iguais a 10 A e de
sentidos contrérios. Um préton (q = 1,6 - 10 *° C)
é “disparado” do ponto A com uma velocidade
U, = 1,0+ 10° m/s, segundo uma direcéo paralela aos
condutores e sobre o plano que os contém.

1cm

Aintensidade da forca a que esse préton fica sujeito
no instante do disparo é:

a) zero

b) 3,2-10V N

© 64-10 YN

d) 1,6-10VN

e) 48-10Y N

(Dado: po = 4n - 1077 T - m/A)

O enunciado a seguir refere-se aos testes T.331, T.332 e
T.333.

(UFBA) Em um campo magnético de intensidade 10° T,
uma particula com carga 2,0 - 10 ** C é lancada com
velocidade 2,0 - 10° m/s, em uma dire¢do que forma um
angulo de 30° com a dire¢do do campo magnético, con-
forme a figura.

B

<}

m Sobre a particula lancada atua uma forca que tem:

a) a mesma direcdo e o mesmo sentido de B.

b) a mesma dire¢do e o mesmo sentido de U.

c) a mesma dire¢do, mas sentido contrario ao
de v.

d) direcdo perpendicular ao plano de B e ¥, e sen-
tido para cima.

e) direcdo perpendicular ao plano de E e ¥, e sen-
tido para baixo.

EEEH A intensidade da forca que atua sobre a particula é:
a) 40-10 "' N
b) 50-10°°N
c) 2,0-107N
d) 1,4-107N
e) 60-10°N

E A forca magnética terd maxima intensidade se o
angulo formado entre U e B for igual a:
a) zero
b) 30°
) 60°
d) 90°
€) 180°

m (UFMA) Uma abelhinha trabalhava transportando
elétrons em malotes sob as asas. Muito distraida,
voou através de um campo magnético que protegia
uma colmeia inimiga.

a) A abelhinha néo sentiu influéncia do campo
magnético, pois voava formando um angulo
de 90° com as linhas do campo.

b) A abelhinha né&o sentiu influéncia do campo
magnético, pois voava formando um angulo
de 0° com as linhas do campo.

c) A abelhinha, quando parou seu voo momenta-
neamente, sentiu uma forte repulsdo no campo
magnético.

d) A abelhinha, quando parou seu voo momenta-
neamente, sentiu uma forte atragdo no campo
magnético.

e) A abelhinha sofre uma for¢ca no campo mag-
nético independentemente do angulo que sua
velocidade forma com as linhas do campo.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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m (UFU-MG) Um préton € langado com velocidade U

num campo magnético B, nos casos:
) (1) (1)
v ® v E* B
H—

_
_
B 4

A forca magnética F,, é, respectivamente, mais bem
representada por:

U] an (1)

2 ® | ©
b ® | ®
9 ® | ®©
9 @ 1 @

° ® | ®

yi:Els] (UEL-PR) Na figura abaixo estdo representadas as

trajetérias de quatro particulas que foram lancadas
em uma regiao onde atua um campo magnético per-
pendicular ao plano da figura e com sentido saindo
da péagina. Em funcdo da andlise dessas trajetdrias,
pode-se identificar cada uma das particulas. Esco-
lha a alternativa que identifica as particulas.

a) I. elétron; II. préton; III. particula neutra;
IV. particula o

b) L. particula «; II. elétron; III. particula neutra;
IV. préton

c) L. préton; II. particula neutra; III. elétron;
IV. particula «

d) I. particula neutra; II. préoton; III. elétron;
IV. particula

e) I elétron; II. particula neutra; III. particula o;
IV. préton

iR:ELl (Mackenzie-SP) Os radioisétopos sdo hoje larga-

mente utilizados em diversas pesquisas cientificas
e aplicados inclusive em medicina terapéutica. Seu
decaimento radioativo pode se dar por emissdo
de particulas, como a alfa () e a beta (8), ou entdo

por emissdo de ondas eletromagnéticas, como os
raios gama (y). Uma pequena amostra radioativa foi
colocada sobre uma superficie plana, numa regido
onde existe um campo de indugdo magnética uni-
forme, conforme ilustra a figura, e dela sdo emitidas
particulas alfa, particulas beta e raios gama.

z
> v D ==
| om
C " y
ima ima
Radiacéo Massa de Carga elétrica
repouso
alfa (o) 6,710 % kg +32-107%¢C
beta (B) 9,1-10 % Kg -16-107%C
gama (y) n&o possui n&o possui

Oreferencial cartesiano adotado possui sua origem

supostamente na amostra do material. Conside-

rando apenas o tipo de trajetdria e a direc¢do orien-

tada de U como sendo a da emissao, podemos dizer

que a particula alfa deve atingiro ponto |

a particula beta deve atingiroponto e o

raio gama, .

Assinale a alternativa em que constam as afirma-

coes que preenchem corretamente as lacunas do

texto, na ordem de leitura.

a) A e B devem seguir a direcdo orientada de U.

b) A e C devem seguir a direcdo orientada de U.

c) De Adevem seguir a direcdo do eixo z, mas com
sentido contrario ao de U.

d) D e A devem seguir a diregdo orientada de U.

e) AeCdevem seguir a direcdo do eixo z, mas com
sentido contrario ao de U.

yi:El:] (UEL-PR) O Sol emite, continuamente, um conjunto

de particulas que se propagam no espaco e formam

o vento solar. Essas particulas sdo emitidas em

grandes velocidades e sdo, em sua maioria, elétrons

e prétons. O movimento de particulas carregadas

no espago préximo do Sol é dominado pelo campo

magnético solar. Considere que na regido préxima
ao Sol o campo magnético seja constante, o campo
elétrico inexistente, e que sé prétons e elétrons
sejam emitidos. Nessas condices, e desprezando

a forca gravitacional, é correto afirmar a respeito do

movimento de um préton nesse campo magnético:

a) Se a velocidade do préton for perpendicular ao
campo magnético, o seu movimento sera retili-
neo uniforme.

b) Se avelocidade do préton for paralela ao campo
magnético, ele estara sujeito a uma aceleragdo.

¢) Um préton em movimento jamais podera sofrer
influéncia ao entrar numa regido onde ha um
campo magnético.

d) Dependendo da diregdo do movimento do
préton em relagdo ao campo magnético, o mo-
vimento poder3 ser circular uniforme e seu raio
serd inversamente proporcional a sua carga.

e) Dependendo da dire¢do do movimento do préton
em relacdo ao campo magnético, 0 movimento
poderéa ser circular uniforme e seu raio serd
inversamente proporcional a sua velocidade.
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m (Mackenzie-SP) Em trabalhos de Fisica Nuclear,

sdo utilizadas diversas particulas elementares
com inumeras finalidades. Duas dessas particulas
sao:
e particula alfa
q=+32-10"Cem=6,7-10 7 kg
¢ particula beta
q=-16-10""Ce m=91-10 *kg
Quando uma particula alfa e uma particula beta sdo
disparadas separadamente com a mesma velocida-
de, perpendicularmente as linhas de indugdo de um
mesmo campo magnético uniforme, a figura que
melhor representa as trajetérias distintas dessas
particulas é:

a)

Uil (FMTM-MG) Duas particulas de massas m, e

m, = 2m,, e cargas q, e q, = 2q, sao lancadas,com a

mesma velocidade, perpendicularmente a direcao

das linhas de inducdo de um campo magnético

uniforme. Desprezando-se atritos e agdes gravi-

tacionais, essas particulas passam a descrever

trajetérias circulares de raios r, e 1, e periodos T,

e T,, que estdo assim relacionados:

ayr=re T,#T,

b)yro=r, e T,=T,

c)r,=2r, e T,=2T,

dr,=2r e T1:£

2

1§ T,

e) n=5 e TI:?

m (ITA-SP) Numa experiéncia inédita, um pesquisador
dirigiu um feixe de particulas desconhecidas para
dentro de uma regido em que existe um campo
magnético uniforme B. Ele observou que todas as
particulas descreveram trajetdrias circulares de
diferentes raios (R), mas todas com mesmo perio-
do. Poderd ele afirmar com certeza que o feixe é
constituido:

a) de particulas iguais e com mesma velocidade
inicial, pois todas as particulas descrevem or-
bitas circulares de mesmo periodo.
de particulas diferentes, mas todas com mesma
velocidade inicial, pois todas as particulas des-
crevem Orbitas circulares de mesmo periodo.
c) departiculas que apresentam o mesmo quocien-

te entre o mddulo da carga elétrica (q) e massa
(m), independentemente de sua velocidade
inicial.

d) de particulas que apresentam o mesmo quo-
ciente entre carga elétrica (q) e massa (m) e
mesma velocidade inicial, pois todas as parti-
culas descrevem oérbitas circulares de mesmo
periodo.

e) nenhuma das afirmacdes acima esta correta.

b

~

m (Unifesp) Uma particula eletricamente carregada,
inicialmente em movimento retilineo uniforme,
adentraumaregio de campo magnético uniformeE,
perpendicular a trajetéria da particula. O plano da
figura ilustra a trajetdria da particula, assim como
aregido de campo magnético uniforme, delimitada
pela drea sombreada.

Se nenhum outro campo estiver presente, pode-se

afirmar corretamente que, durante a passagem

da particula pela regido de campo uniforme, sua

aceleracao é:

a) tangente a trajetéria, hda realizacdo de trabalho
e a sua energia cinética aumenta.

b) tangente a trajetéria, ha realizagdo de trabalho
e a sua energia cinética diminui.

c) normal a trajetéria, ndo hé realizacdo de trabalho
e a sua energia cinética permanece constante.

d) normal a trajetdria, hd realizagdo de trabalho e
a sua energia cinética aumenta.

e) normal a trajetéria, ndo ha realizacdo de traba-
lho e a sua energia cinética diminui.

EEE] (UFMA) Uma particula de carga elétrica
q=4-10"C e massam = 2 - 10 % kg penetra
perpendicularmente em uma regido de campo
magnético uniforme de indu¢do B = 1- 10 T, com
velocidade v = 1 - 10° m/s. O valor do raio da 6rbita
descrita pela particula, em metros, é:

a)5-10" ¢ 5-10° e) 5-10"
b) 5-107° d) 5-10°

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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m (UFC-CE) Duas particulas, P, e P,, com massas m,

e m,, possuem cargas elétricas g, e q,, respectiva-
mente. Ambas as particulas sdo lancadas, simul-
taneamente, com a mesma velocidade inicial, de
modulo v, em uma regido na qual existe um campo
magnético B, perpendicular ao plano da pagina e
apontando para fora dela, de acordo com a figura
abaixo. Uma possivel trajetéria das particulas é
mostrada na figura. Considere que os raios das tra-
jetérias de ambas as particulas sdo maiores que a
distancia L que separa olado 1 dolado 2, conforme
a figura.

® 8 © @O ©
lo @

OJNOMONO)
©O-® ©® ®|®
OJNOMONO/NO,
OJNOMOYy(OMO,

Lado 1 Lado 2

Sendom, =2m,m, =m,q, = %e q, = q, determine a

particula que atinge primeiro o lado 2 e o raio R da
trajetdria descrita por essa particula. (Desconsidere
qualquer efeito da gravidade.)

a) particula P;;R = Sq%

b) particula P,;R = %

c) particulaP;R = %

d) particula P,; R = Sq%

e) P, e P, chegam juntas; R = %

m (Mackenzie-SP) Um fon de massa 8,0 - 10 ¥ kg e

carga 1,6 - 10" C “entra” na cdmara de um espec-
trometro de massa com uma energia cinética de
1,6 - 10 "], ap6s ter sido acelerado por uma ddp.

4+

C A

Apbs descrever a trajetéria ilustrada na figura, o ion
atinge o ponto C de uma chapa fotografica, distante
de A:

a) 0,10 cm c) 2,0cm e) 20 cm
b) 1,0 cm d) 10 cm
(Dado:B=1,0-10""T)

Ll (Uece) Campos magnéticos sdo frequentemente

usados para curvar um feixe de elétrons em te-
levisor. O campo magnético, uniforme, aplicado
perpendicularmente a um feixe de n elétrons, que
se movem a 1,3 - 10° m/s, para fazer com que os
elétrons percorram uma trajetéria circular de raio
igual a 0,35 m é, aproximadamente:

a) 22npT b) 22T ¢ 22uT  d) 22n° uT
(Dados do elétron: médulo da carga
q=16-10"Cemassam=971-10*kg)

M0l (UEL-PR) Segundo as leis da Mecénica Classica, a

observagdo de mudanca no estado de movimento de
um corpo implica, necessariamente, a existéncia de
interacOes desse corpo com seu ambiente. Diz-se, ge-
nericamente, que tais interagdes definem campos de
forcas cuja natureza é determinada pelas caracteris-
ticas do ambiente onde o corpo esta. Por exemplo, um
campo gravitacional produz a aceleragdo da gravida-
de. No entanto, a existéncia de campos de for¢a na
regido onde se encontra uma particula ndo implica,
necessariamente, a observacao de aceleragoes. Com
base nessas afirmacoes e nos conhecimentos sobre
campos elétricos e magnéticos, analise a situagdo em
que uma carga elétrica atravessa uma certa regiao do
espago com uma velocidade constante v sem sofrer
deflexdo. Sobre esse fendmeno é correto afirmar:

a) A carga elétrica se movimenta numa direcao per-
pendicular aos campos magnético e elétrico.

b) Nessa regido o campo elétrico tem sentido con-
trario ao do campo magnético.

c) Nessaregido o campo magnético é perpendicu-
lar a velocidade da particula e paralelo ao campo
elétrico.

d) Nessa regido, se houver apenas campo elétrico,
este tem direcd@o perpendicular a velocidade da
particula.

e) Nessa regido, se houver apenas campo magnéti-
co, este tem a mesma direcao e o mesmo sentido
da velocidade da particula.

gLt (E. Naval-RJ) O esquema representa uma regido

onde existem dois campos uniformes, um elé-
trico E, de intensidade 10> N/C, e um magnético
de inducio B, de intensidade 10™* T. Um elétron é
abandonado em repouso no ponto P.

—

E
X X X X X XX
1
\
XX X X XXX
1
X X X X X X X
1
\
Pe XX X X XXX

‘

! \

! |

! oxox xR % x X
\

| ; B

| XX X X X XX

i |

! )

! X X X X X X X

! \

B ——

10 cm

Calcule o raio da trajetéria circular que descrevera
o elétron na regido de campo magnético. Considere
(para o elétron) o quociente entre o médulo de sua

carga e de sua massa 4 _5.q0m C/kg.
m

a) 50 cm c) 20 cm e) 1,0cm
b) 40 cm d) 10 cm
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m (UFBA) Uma particula de peso P e carga elétrica

negativa q é lancada, no vacuo, com velocidade U,
perpendicularmente ao campo magnético B, con-
forme indica a figura.

O

o . . . °
\4
RG> - o5
—
o P . . . °
° . . . °

A particula descreve movimento retilineo uniforme
entre os pontos R e S; apés o ponto S, fica sujeita
apenas a agao do campo gravitacional.

Os vetores ?, U e B tém intensidades iguais a P, v

e B, respectivamente.

Nessas condicoes, pode-se afirmar:

(01) O médulo da velocidade da particula, entre R
eS,év= P

lal - B

(02) A forca magnética realiza trabalho sobre a par-
ticula, igual a quBd, sendo d a disténcia entre
ResS.

(04) Apéds o ponto S, a particula descreve uma tra-
jetéria parabdlica.

(08) A energia mecénica da particula se conserva
durante todo o seu movimento.

(16) Se o campo magnético fosse tdo intenso, a
ponto de considerar-se o peso da particula
desprezivel, ela descreveria uma trajetéria
circular na regido do campo magnético.

(32) Se a carga q fosse positiva, ainda assim a par-
ticula atingiria o ponto S.

Dé como resposta a soma dos nimeros que prece-

dem as afirmativas corretas.

m (PUC-MG) Um guerreiro do futuro dispara, horizon-

talmente, seu canhao de prétons em direcdo a uma

fortificagdo inimiga, mas um sistema de defesa faz

acionar a criagdo de um campo uniforme de dire-
¢do e médulo constantes, de tal forma que o feixe

se desvia para a direita em relacdo ao guerreiro e

nao atinge a fortificacdo. Escolha, entre as opgoes

abaixo, a que corresponda aquele campo capaz de
produzir o efeito mencionado:

a) Um campo magnético vertical para cima, se a
trajetéria apds a aplicagdo do campo for um arco
de parabola.

b) Um campo elétrico horizontal para a esquerda em
relagdo ao guerreiro, se a trajetéria apds a aplica-
¢do do campo for um arco de circunferéncia.

¢) Qualquer campo elétrico que seja perpendicular
a um campo magnético.

d) Um campo elétrico horizontal para a direita em
relagdo ao guerreiro, se a trajetéria apds a aplica-
¢do do campo for um arco de circunferéncia.

e) Um campo magnético vertical para cima, se a
trajetéria apds a aplicagdo do campo for um arco
de circunferéncia.

EXEE] (Fuvest-SP) Um feixe de elétrons, todos com mes-

ma velocidade, penetra em uma regido do espago
onde ha um campo elétrico uniforme entre duas
placas condutoras, planas e paralelas, uma delas
carregada positivamente e a outra, negativamente.

Durante todo o percurso, na regido entre as placas,

os elétrons tém trajetoria retilinea, perpendicular

ao campo elétrico. Ignorando efeitos gravitacionais,

esse movimento é possivel se entre as placas hou-

ver, além do campo elétrico, também um campo

magnético, com intensidade adequada e:

a) perpendicular ao campo elétrico e a trajetéria
dos elétrons.

b) paralelo e de sentido oposto ao do campo elé-
trico.

c) paralelo e de mesmo sentido que o do campo
elétrico.

d) paralelo e de sentido oposto ao da velocidade
dos elétrons.

e) paralelo e de mesmo sentido que o da velocidade
dos elétrons.

(UFBA) Um feixe de particulas eletricamente car-
regadas é lancado horizontalmente numa regido,
entre duas placas planas e paralelas, que contém
campo elétrico e campo magnético uniformes, dis-
postos conforme a figura.

Desprezando-se a agao do campo gravitacional

sobre o feixe de particulas, é correto afirmar:

(01) A forca elétrica que atua nas particulas de
carga negativa é perpendicular ao campo
magnético.

(02) As particulas de carga negativa ndo sofrem a
acdo da forca magnética.

(04) Quando as particulas de carga positiva entram
na regido, a forca magnética que atua sobre
elas aponta no sentido contrario ao do campo
elétrico.

(08) A forga elétrica atuante em cada particula se
mantém constante.

(16) As particulas de carga positiva passardo pela
fenda f, qualquer que seja a velocidade do lan-
gamento.

(32) Asparticulas de carga negativa serdo aceleradas,
ao atravessarem a regido entre as placas, qual-
quer que seja a velocidade do langamento.

Dé como resposta a soma dos niimeros que prece-

dem as afirmativas corretas.

EEEE] (Mackenzie-SP) No estudo da Fisica de altas energias,
duas particulas sdo bem conhecidas: a particula alfa
(o), de carga elétrica +2e e massa 4 unidades de
massa atdmica, e o elétron (— ), de carga elétrica —e
e massa 5 - 10 * unidades de massa atdmica. Num
equipamento de laboratdrio, temos entre as placas
de um condensador plano a existéncia simultanea
de um campo elétrico e de um campo de inducgéo
magnética, am-

bos uniformes e ettt Attt

perpendiculares XXX XXX XXXXX)B
. —

entre si, confor- VXXX XXX XXXXX

Ps >

me mostra a fi-
gura ao lado.

>
XXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXX
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Sabe-se que uma particula alfa descreve a trajetéria

tracejada, com velocidade ¥, quando a intensidade

do campo elétrico é E e a do campo de inducdo

magnética é B. As acdes gravitacionais sdo des-

prezadas. Para que um elétron descreva a mesma

trajetéria, separadamente da particula alfa, com a

mesma velocidade U, deveremos:

a) inverter o sentido do campo elétrico e conservar
as intensidades E e B.

b) inverter o sentido do campo magnético e con-
servar as intensidades E e B.

c) conservar os sentidos dos campos e mudar suas

intensidades para 2E e 4B.

conservar os sentidos dos campos e mudar suas

intensidades para 4E e 2B.

e) conservar os sentidos dos campos, bem como
suas respectivas intensidades.

d

=

m (UFU-MG) Conforme representado na figura abaixo,

em uma regido do espago hd um campo elétrico
uniforme, E, de 1,0 - 10°V/m na direcdo x; nessa re-
gido também ha um campo magnético uniforme, B,
na direcao y. Um feixe de particulas eletricamente
carregadas, conhecidas como mésons, desloca-se

. C 3 . .
com velocidade 3 (c é a velocidade da luz no vacuo,

cujo valor é 3,0 - 10° m/s), e passa nessa regido em
linha reta na diregéo z.

Y

B

™

7 3

Considerando as informacgoes acima, analise as
seguintes afirmativas e responda de acordo com o
cédigo:
I. O campo magnético tem médulo 1,0 - 10 T.
II. Com esse experimento pode-se dizer que a
carga do méson é positiva.

I11. Se desligarmos o campo elétrico (E = 0), o feixe
descrevera uma trajetéria circular contida no
plano xz.

a) Apenas I é correta.

b) I elll sdo corretas.

c) lellsdo corretas.

d) Apenas II é correta.

{1 (UFPI) Um tipo de seletor de velocidades para

particulas carregadas pode ser simplesmente
uma regido do espaco onde estejam presentes,
simultaneamente, um campo elétrico e um
campo magnético adequadamente ajustados,
de modo que uma particula, com a velocidade
desejada, atravesse a regido com aceleracao
nula. Considere um tal seletor constituido de
duas placas metdlicas paralelas separadas por
uma distancia d = 2,0 - 10° m, tendo entre elas
um campo magnético uniforme de intensidade
B = 1,2 T. Nosso objetivo é selecionar ions cuja

velocidade é v = 3,5 - 10° m/s. Para produzir o campo
elétrico correto, temos de aplicar entre as placas
uma diferenca de potencial AV igual a:

a) 2,4 -10° volts

b) 4,2 - 10° volts

¢) 7,010 volts

d) 8,4 - 10° volts

e) 9,2 - 10° volts

m (UFRN) O trilho eletromagnético é um dispositivo

em que a forca magnética acelera intensamente
um projétil, fazendo-o atingir uma grande veloci-
dade num pequeno intervalo de tempo. A base de
funcionamento desse trilho é mostrada nas figuras
abaixo. Na figura I, um projétil estd bem encaixado
entre os trilhos quando uma corrente elétrica muito
intensa circula por eles, passando por um fusivel,
conforme a ilustracdo. Essa corrente, quase que
instantaneamente, derrete e vaporiza o fusivel,
transformando-o num gés condutor. A circula¢do
de corrente, nesse sistema, produz um campo mag-
nético B capaz de originar uma forca magnética F
no gas, fazendo com que este impulsione o projétil
(figura II).

Projétil

Fusivel

Trilho condutor

M Figura I. Representacédo esquematica de um trilho
eletromagnético percorrido por corrente elétrica.

| — Gas condutor

M Figura II. Corte transversal do trilho, mostrando

como o gas, atravessado pela corrente i, impulsiona

o projétil.

Tomando como referéncia a figura II, pode-se afir-

mar que o vetor indugdo magnética B esta:

a) na mesma dire¢do e no mesmo sentido da forca
magnética.

b) saindo perpendicularmente ao plano da pagina.

c) entrando perpendicularmente ao plano da pa-
gina.

d) na mesma direc¢do e no sentido oposto da forca
magnética.
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y:E1d (Ufla-MG) Um condutor retilineo AB é alimentado

por uma bateria de forca eletromotriz E, conforme
mostra a figura.

Colocando-se esse condutor entre os polos norte
e sul de um ima e fechando-se a chave C, o con-
dutor AB:

a) serd atraido pelo polo norte.

b) serd atraido pelo polo sul.
c) ira se deslocar para cima.
d) ira se deslocar para baixo.
e) serd atraido e repelido de forma alternada.

E (UFMT) Suponha um condutor elétrico retilineo

longo (fio elétrico) sendo percorrido por uma cor-

rente elétrica de 500 mA. Um determinado trecho

do condutor, de comprimento 1 m, esta sob a agdo
de um campo magnético externo de 2 teslas. Nessa
situagdo, podemos afirmar que:

(01) se o campo magnético aplicado no trecho do
condutor tem a mesma direcdo e 0 mesmo
sentido da corrente que o percorre, entdo a
forca resultante de origem eletromagnética
nesse trecho do fio tem valor nulo.

(02) o vetor campo magnético produzido pela
corrente que percorre o condutor, nas proximi-
dades deste, tem sempre a direcdo ortogonal
a diregdo do comprimento do fio, ao longo de
uma circunferéncia centrada no fio.

(04) se o campo magnético externo for aplicado
em uma direcdo perpendicular a dire¢do do
comprimento do fio, a forca de origem eletro-
magnética aplicada ao fio serd maxima e tera
um valor em médulo iguala 1 N.

(08) se o sentido da corrente que percorre o con-
dutor for invertido, mantendo-se a mesma
direcdo, sentido e médulo do campo magnético
externo, o sentido da forca eletromagnética
aplicada sobre o fio serd invertido e o médulo
dessa forca serd alterado.

(16) se invertermos simultaneamente os sentidos
do vetor do campo magnético externo e da cor-
rente que percorre o condutor e mantivermos
os seus médulos e dire¢des constantes, o vetor
forca eletromagnética aplicado ao condutor
ndo se alterara.

Dé como resposta a soma dos numeros que prece-

dem as afirmativas corretas.

m (UEPB) Um professor de Fisica resolve fazer um

experimento de eletromagnetismo que objetiva
determinar o valor do campo magnético entre os
polos do ima. Para isso, ele utiliza um ima, uma
bateria que fornece 4,8V a um condutor cilindrico
AC com massa 5 g, comprimento de 10 cm e resis-
téncia elétrica igual a 0,10 Q. Ao ligar a bateria ao
circuito, mostrado na figura, o condutor cilindrico
fica suspenso em equilibrio.

Considerando-se que as linhas do campo sao per-
pendiculares ao condutor, que a resisténcia elétrica
dos fios € 0,02 ), que a massa dos fios é desprezivel
e adotando g = 10 m/s? o professor concluiu que o
campo magnético, em teslas, tem valor igual a:

a) 12,5-10°° d) 12,510
b) 125 e) 1.250
¢ 1,25-10*

m (UEA-AM) Considere um condutor retilineo AB, de
10 cm de comprimento, sustentado por duas mo-
las e colocado perpendicularmente a um campo
magnético uniforme de 0,5 T, conforme a figura.

O condutor estd ligado a uma pilha e a uma chave
interruptora C, aberta. Ao fecharmos a chave C,
circulard uma corrente elétrica de 2 A. Acerca da forca
magnética, podemos afirmar que tera valor de:

a) 0,10 N e ird suspender o condutor AB.

b) 5,0 N e ird suspender o condutor AB.

c) 5,0N e ird esticar as molas.

d) 1,5 N e ird esticar as molas.

e) 0,10 N e deslocara lateralmente o condutor AB.

m (UFSCar-SP) Um fio AC, de 20 cm de comprimen-
to, estd posicionado na horizontal, em repouso,
suspenso por uma mola isolante de constante
elastica k, imerso num campo magnético uniforme
horizontal B = 0,5 T, conforme mostra a figura.

ONONONOXO
ONOROROXO

Sabendo-se que a massa do fio é m = 10 g e que
a constante da mola é k = 5 N/m, a deformagéo

sofrida pela mola, quando uma corrente i = 2 A
passar pelo fio, sera de:

a) 3mm c) 5mm e) 20 mm
b) 4 mm d) 6 mm

Adote g = 10 m/s’.
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EEH (1TA-SP) Uma espira retangular é colocada em um
campo magnético com o plano da espira perpen-
dicular a dire¢do do campo, conforme mostra a

figura.
° . . . . . . . . . . .
< B
. ° . . . e o . . ° . °
. . . . . . . . ° . @ °
Y A
° . ° . ° . ° . ° . ° .
. . . . ° o o . ° . . .
° . ° . ° . ° . ° . ° .

Se a corrente elétrica flui no sentido mostrado, pode-

-se afirmar em relagdo a resultante das forgas, e ao

torque total em relacdo ao centro da espira, que:

a) aresultante das forcas néo é zero, mas o torque
total é zero.

b) aresultante das forcas e o torque total sdo nulos.

c) o torque total ndo é zero, mas a resultante das
forcas é zero.

d) aresultante das forgas e o torque total sdo nulos.

e) oenunciado ndo permite estabelecer correlagoes
entre as grandezas consideradas.

(ITA-SP) Um campo magnético F
B é perpendicular ao papele . .
orientado do papel para o ob-
servador. Uma corrente i passa
na espira circular de raio r, cujo i
plano coincide com o do papel.
As forgas que agem sobre a
espira sdo tais que tendem a  °
produzir nela:

a) um encolhimento.

b) um alargamento.

c) uma rotagao no sentido horario em torno de um
eixo vertical, pelo seu centro.

d) uma rotagdo no sentido anti-horario em torno
do eixo vertical, pelo centro.

e) uma rotagdo em torno do eixo EE’ do plano da
espira.

(UFG-GO) Peter Barlow (1776-1862), cientista e en-
genheiro inglés, foi um dos primeiros a inventar
um motor de corrente continua, esquematizado
na figura.

Fonte de
corrente

Mercirio

O circuito elétrico fecha-se no encontro da ponta de
um raio da roda com o mercurio. Devido ao campo
magnético produzido pelo im4, de polos C e D, a
roda gira, mantendo sempre um raio em contato
com o mercurio. Assim, vé-se a roda girando no
sentido:

b)

d)

e)

horario, se C for polo norte e a corrente fluir, no
contato, do raio para o mercurio.

anti-hordrio, se C for polo sul e a corrente fluir,
no contato, do raio para o mercurio.

horario, se C for polo norte e a corrente fluir, no
contato, do mercurio para o raio.

anti-horario, se C for polo norte e a corrente fluir,
no contato, do mercurio para o raio.

horario, se C for polo sul e a corrente fluir, no
contato, do mercurio para o raio.

m (UFSM-RS) A figura representa uma espira ligada
a uma bateria por meio de uma chave S e imersa
numa regido de campo magnético.

] Chave S

Bateria

Ao se ligar a chave S, a espira tende a:

a)
b)
<)
d)

e)

girar ao redor do eixo X, no sentido Y — Z.
girar ao redor do eixo X, no sentido Z — Y.

se deslocar, sem girar, na dire¢do do eixo Z.
escapar da regiao de campo ao longo do
eixo X.

escapar da regidao de campo ao longo do
eixo Y.

E (UFPel-RS) Dois condutores metdlicos x e y sdo
percorridos por correntes de mesma intensidade
e sentidos opostos, como mostra a figura.

Com relacdo a forca magnética exercida pelo
condutor x sobre o condutor y, podemos afirmar
que é:

a)
b)
9
d)

)

de repulsdo, porque o vetor indu¢ao magnética
em y aponta para dentro do plano do papel.
nula, porque a soma dos vetores indugdo mag-
nética em y é nula.

de atragdo, porque o vetor indugdo magnética
em y aponta para dentro do plano do papel.

de atragdo, porque o vetor indugdo magnética
em y aponta para fora do plano do papel.

de repulsédo, porque o vetor inducdo magnética
em y aponta para fora do plano do papel.

Capitulo 14 - Forga magnética
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y#%:[:yd (UFPI) No circuito da figura abaixo, composto de

uma bateria, um resistor e um fio condutor longo,
existe uma corrente elétrica.

£ A ¢

C

Podemos afirmar que, devido a corrente:

a) haverd uma forca de atragdo, entre cargas, que
tende a aproximar os segmentos de fio AB e CD.

b) haverd uma forca magnética, que tende a sepa-
rar os segmentos de fio AB e CD.

c) haverad uma forca magnética, que tende a apro-
ximar os segmentos de fio AB e CD.

d) haverd uma forca de repulsédo, entre cargas, que
tende a separar os segmentos de fio AB e CD.

e) nao havera qualquer tipo de forga eletromagné-
tica entre os segmentos AB e CD.

pi:l:i:] (PUC-Campinas-SP) Dois condutores retos, exten-

sos e paralelos, estdo separados por uma distancia
d = 2,0 cm e sdo percorridos por correntes elétri-
cas de intensidades i, = 1,0A e i, = 2,0 A, com 0s
sentidos indicados na figura.

(Dado: permeabilidade magnética do

vacuo = 4n - 107 T - m/A)

Se os condutores estdo situados no vacuo, a forca
magnética entre eles, por unidade de comprimento,
no Sistema Internacional, tem intensidade de:

a) 2-10°, sendo de repulséo.

b) 2 - 107> sendo de atragéo.

¢) 2n-10°, sendo de atragéo.

d) 2rn - 10°°, sendo de repulséo.

e) 4n - 10°, sendo de repulsio.

yi:[::] (Cefet-BA) Dois fios longos e paralelos, A e B, estdo

no vacuo, a 2 cm de distdncia um do outro. Os fios
sao percorridos por correntes de sentidos opos-
tos,valendo 4 A e 5 A, respectivamente. Conside-
rando a permeabilidade magnética do vacuo igual
a4n - 107 T - m/A, a forca por unidade de com-
primento que um fio exerce sobre o outro é de:
a) repulsdo e vale 2 - 107* N/m.

b) repulséo e vale 4 - 10 * N/m.

c) repulséo e vale 8 - 10 * N/m.

d) atragdo e vale 2 - 10 * N/m.

e) atragdo e vale 4 - 10 * N/m.

%1 (ITA-SP) No colégio de Patépolis, a sineta era

controlada por um grande relégio de péndulo
colocado na entrada do corredor principal. A bola
do péndulo do relégio era de ferro. Dois alunos,
Zezinho e Luisinho, costumavam pregar peca no
professor Ludovico do seguinte modo: eles tinham
um ima muito forte que, ao entrarem as 8 h, colo-
cavam perto do reldgio, para que ele se adiantasse.
As 12 h, ao sairem, mudavam a posigdo do ima,
para que o relégio se atrasasse. Em que lugar eles
colocavam o ima?

a) Na frente do relégio, pela manhg, e atras dele, a

tarde.
b) Atras doreldgio, pela manhg, e na frente, a tarde.

c) Atras do numero 8 do mostrador, pela manha,
e atras do numero 12, a tarde.

d) Embaixo do relégio, pela manhd, e em cima, a
tarde.

e) Em cima do relégio, pela manha, e embaixo, a
tarde.

g% 748 (PUC-SP) A figura mostra um prego de ferro envol-

to por um fio fino de cobre esmaltado, enrolado
muitas vezes ao seu redor. O conjunto pode ser
considerado um eletroima quando as extremida-
des do fio sdo conectadas aos polos de um gerador,
que, no caso, sdo duas pilhas idénticas, associadas
em série.

A respeito do descrito, fazem-se as seguintes afir-
magoes:

I. Ao ser percorrido por corrente elétrica, o ele-
troima apresenta polaridade magnética. Na re-
presentacdo da figura, a extremidade A (cabega
do prego) serd um polo norte e a extremidade
B serd um polo sul.

II. Ao aproximar-se um prego de ferro da extremi-
dade A do eletroima e outro da extremidade B,
um deles serd atraido e o outro sera repelido.

III. Ao substituir-se o conjunto de duas pilhas por
outro de 6 pilhas idénticas as primeiras, tam-
bém associadas em série, a intensidade do vetor
inducdo magnética no interior e nas extremi-
dades do eletroima néao sofrerd alteracédo, uma
vez que esse valor independe da intensidade
da corrente elétrica que circula no fio.

Esta correto apenas o que se afirma em:
a) lell d) I

b) eIl e) III

¢ lell
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varia através de um circuito,
surge nesse circuito uma

fem induzida. Esse fenémeno,
denominado inducéo
eletromagneética, explica o
funcionamento de aparelhos

e dispositivos de uso comum
em nosso cotidiano. Entre eles
estao os detectores de metais
e as maquinas leitoras de
cartbes magneticos.

) 15.1 Corrente induzida.
Fem induzida
Quando hd movimento relativo
entre uma espira e um campo
magnético no qual ela estd imersa,
surge na espira uma corrente
elétrica induzida.

» 15.2 Fluxo magnético
O fluxo magnético através de
uma espira, imersa em um campo
magnético, pode ser interpretado
como uma grandeza que mede o
ntimero de linhas de indugdo que
atravessam a superficie da espira.

» 15.3 Inducéo eletromagnética.

Lei de Lenz

Toda vez que o fluxo magnético
varia, através de um circuito, surge
nesse circuito uma fem induzida.

» 15.4 Lei de Faraday-Neumann
A fem induzida média em um

circuito é a relagdo entre a variagdo

do fluxo magnético e o intervalo
de tempo em que ocorre, com sinal
trocado.

Toda vez que o fluxo magnético

Inducao
eletromagnetica

Os captad'oi‘es das guitarras elétricas sdo cons-

tituidos POr imés permanentes enrolados por

bobinas. O treche da corda que fica acima do/ima

magnetiza-sel |
magnético var‘x
corrente elétricé
rente induzida

| com a mesma fr.

L transmitindo o si

ida de intensidade e dej$
uéncia com que a o1
1 elétrico ao alto fal
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» Objetivos

» Compreender como
ocorre a geracao da
corrente induzida em um
condutor em movimento
em relagdo a um

campo magneético.

» Relacionar a forca
eletromotriz induzida
a intensidade do vetor
inducdo magnética,
ao comprimento do
condutor e a sua
velocidade.

» Termos e conceitos

e fem induzida no
condutor mavel

\ S —

Corrente induzida. Fem induzida

Considere um condutor reto, de comprimento L, movendo-se com
velocidade v, em um campo B uniforme, originado, por exemplo, por um
ima (fig. 1). Como os elétrons acompanham o movimento do condutor,
eles ficam sujeitos a forga magnética ﬁm, cujo sentido é determinado pela
regra da mao direita n® 2. Elétrons livres deslocam-se para a extremidade
inferior do condutor da figura, ficando a outra extremidade eletrizada com
cargas positivas. As cargas dos extremaos originam o campo elétrico Fe
os elétrons ficam sujeitos, também, a uma forca elétrica I:'; de sentido
contrario ao da magnética.

—
Al B - x x x ©B
++
+++
—
X X Fe X X
—
— ﬁ
—
L|x X Fon v X X
X X = X X
E
X X X X X

Vista em perspectiva Vista de frente no sentido do polo

norte para o polo sul

M Figura 1. Condutor movendo-se perpendicularmente ao campo magnético.

A separacgdo de cargas no condutor ocorrerd até que essas forgas se
equilibrem. Como no interior do condutor o campo elétrico ndo é nulo,
tem-se uma ddp entre seus terminais.

Facamos esse condutor deslizar sobre outro, fixo, dobrado em forma
de U, onde se adapta um amperimetro A de zero central, para indicar o
sentido da corrente (fig. 2). Desse modo tem-se um circuito fechado, e
a ddp entre os terminais do condutor mével determinaréa a passagem de
uma corrente denominada corrente induzida. Esse fenémeno é seme-
Ihante aquele que ocorre no interior de um gerador elétrico.

+
Ry

T F

7
O/ ®

i

B

M Figura 2. Quando o condutor desliza sobre outro, de modo a formar um circuito
fechado, o amperimetro A indica a passagem de corrente induzida. Indicamos o sentido
do movimento dos elétrons livres e o sentido da corrente elétrica convencional (i).

A ddp estabelecida corresponde a uma forga eletromotriz que, nesse
caso, é chamada fem induzida (e), relacionada com a intensidade do
vetor indugdo magnética B, como mostraremaos a seguir.
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Da Eletrostatica (capitulo 3), U = Ed e, portanto, o vetor campo elétrico E no interior do

condutor mdvel terd intensidade £ = g, em gue U = e (fem induzida)l e d = L.

d
Portanto,E=% Sendo F,, =F.,ecomoF,=B-|qg|-v e F,=|q|-E vem:
B-lgl-v=1Ig| -E>B-v=FE=B-v=2 5| e=B-L-v

L

A fem induzida e € medida em volt (V) no Sistema Internacional de Unidades.

Para manter a corrente induzida, devemos manter a velocidade V. A passagem da corrente i
pelo condutor mével no campo magnético B determina neste a forca magnética ﬁ’m (fig. 3). Para
manter a velocidade constante (acelerag&o nula, forga resultante nula), devemos aplicar, no
condutor, uma forga externa I:"ext. gue equilibrara a forga magnética f;n. Portanto:

A energia elétrica é gerada pelo trabalho realizado por um agente externo.

4—/ P o— |
4
—

1/

A

i —o—

B

M Figura 3. A corrente induzida s6 € mantida se aplicarmos,
no condutor, a forga externa F,,, que equilibrara F/,.

Observe que, se invertermos o sentido da velocidade v do condutor, inverteremos o sentido
da corrente induzida.

‘ Movimento relativo

Vamaos considerar, agora, a situagdo em que uma espira retangular € mantida fixa e imersa
entre os polos de um im&. Um amperimetro A é intercalado na espira. Deslocando-se o im4, ve-
rificamos que também nesse caso o amperimetro indica a passagem de corrente elétrica, que
cessa quando o ima para (fig. 4). Invertendo-se o sentido do deslocamento do ima, invertemos
o sentido de corrente induzida (fig. 5).

A Figura 4. Quando o ima se desloca, o M Figura b. ... e, em sentido contrario,
amperimetro indica corrente elétrica em quando se inverte o sentido de
um sentido... deslocamento do ima.
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m Um avido inteiramente metdlico, com L = 25 m

m Um condutor de cobre AB, cuja resistividade vale

Tudo ocorre como se no circuito, constituido pela espira e pelo amperimetro, existisse um

gerador de fem e.

Essas experiéncias destacam que, para se obter corrente induzida num condutor,
é importante o movimento relativo entre o circuito e o campo magnético.

Pode-se provar essa afirmagéao, observando-se que o amperimetro néo indicara corrente

elétrica se o circuito e o ima se deslocarem com a mesma velocidade v (fig. B).

Note que as experiéncias analisadas permitem obter correntes elétricas que mudam de

sentido, assim que se inverte o deslocamento do circuito ou do ima.

€ Figura 6. Quando n&o ha movimento
relativo entre o circuito e o ima, ndo se
obtém corrente induzida.

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

de largura, voa horizontalmente com velocidade
v = 540 km/h em uma regido onde a componente
vertical do vetor indug¢do magnética terrestre vale
B, =4-10°T. Calcule a ddp existente entre as ex-
tremidades das asas.

Solugao:
Tem-se B, =4-10°T,L = 25 m e v = 540 km/h = 150 m/s. Como a fem induzida entre os extre-
mos de um condutor mével, em um campo magnético, vale e = B, - L - v, tem-se:

e=4-10°-25-150 = (e=0,15V)

Resposta: 0,15V

pcu = 1,6 Q) - cm, reto, horizontal, com segao trans-
versal de drea A = 0,5 cm?, pode mover-se, sem atrito,
apoiado sobre dois condutores C, e C,, também hori-
zontais e paralelos. Esses condutores tém resisténcia
elétrica desprezivel e estdo ligados por um amperi-
metro ideal A. O condutor AB estd imerso entre as
faces de um iméa em forma de ferradura, de largura
L = 20 cm e cujo campo de indugdo magnética tem
intensidade B = 10° T. Enquanto estd entre as faces
do Ima3, o condutor AB tem velocidade v = 32 m/s.
Considere o trecho do condutor AB, entre C, e C,, de
comprimento igual a L. Determine:
a) a intensidade da corrente elétrica indicada pelo
amperimetro e seu sentido convencional;
b) o peso P do corpo ligado por um fio ideal ao con-
dutor AB que mantém a velocidade v constante.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Solugao: ; B C,

a) A fem induzida entre os extremos do condutor, — - A
durante seu movimento entre as faces do im3, % X X S
vale e = BLv.SendoB=10"T,L=20cm =0,2me
U = 32 m/s, resulta: X X X X X
e=BLu=10°-02-32 = e=64-10°V —>

P . . Q\) X X X X X L
A resisténcia elétrica do condutor pode ser obtida
. X X X X X
pela féormula: Re, = pe, * %
Sendo pe, = 1,6 w2+ cm,L =20cme A = 0,5 cm?, temos: o X AN
1,6 - 20 i N
Roy= 0z~ = Ro,= 64 = Rg, = 641070 ! A G
! M Figura 1.
Pela lei de Ohm, vem:
. . 6,4-107° -
i=f 5 i=22"" S (i=1A
R 6,4-107°
Pela regra da mao direita n°® 2, podemos determinar o sentido do movimento dos elétrons no
interior do condutor. O sentido convencional da corrente elétrica é contrario ao do movimento
dos elétrons e, no caso, serd o indicado na figura I (anti-horario).

b) Enquanto o condutor se desloca percorrido pela B G
corrente i, o campo magnético exerce a forca F,, ( I -
de sentido determinado pela regra da méo direita n®2 o o
(fig. II). Sua intensidade é: % x - o

. Fr a
F,=BiL=10°-1-02 = F,=2-10°N — "
Q\) X X X X X L
Para manter a velocidade v constante, o peso P do
corpo, ligado por um fio ideal ao condutor, devera ser: X X X
P=F, = (P=2-10°N o L0
A G

Resposta: a) 1 A, sentido anti-horério; b) 2- 10 ° N A Figura II.

m Duas barras metdlicas fixas, separadas pela distancia L,
determinam um plano, o qual forma angulo 6 com a
horizontal. Naregido existe um campo de inducdo mag-
nética uniforme, normal ao plano e sentido conforme
indica a figura. Outra barra metalica, de massa m, pode
deslocar-se sobre as fixas, sem atrito. A resisténcia
elétrica das barras é desprezivel, sendo as fixas ligadas
entre si por um condutor de resisténcia R. A aceleragao
da gravidade no local vale g. Abandonando-se a barra
movel, determine a velocidade limite que ela atinge.

Solucgao:
Na figura, representamos a componente do peso da
barra na direcdo do plano inclinado (P - sen 6) e a forca
magnética (F,) que o campo exerce sobre a barra em
virtude da passagem da corrente induzida. Note que
essa forca tem sentido oposto ao do deslocamento.
A componente do peso da barra na dire¢do normal
ao plano inclinado (P - cos 6) é anulada pela reagdo
normal (Fy).
Atingida a velocidade limite, tem-se:

F,=P-sen6 = BiL=mg-sent @
Sendo e a fem induzida, vem:

Substituindo @ em @ resulta:

BLU mg-senb-R
B-—:-L=mg-senp = |[v=—""—"—7"—

mg-sen6-R

Resposta: v = .12
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1] O campo magnético uniforme de indugéo B,emuma regido, tem intensidade 0,5T. Calcule a fem indu-
zida em um condutor retilineo de 10 cm de comprimento, que se desloca com velocidade de 1 m/s.

X X X X

v —
X x Y x ®B

m Os dois trilhos de uma linha férrea estdo isolados entre si e do solo por meio de dormentes de
madeira. A distancia entre eles é de 1 m e a componente vertical B,, devida ao campo magnético
terrestre, vale 15 - 10°° T. Um voltimetro V, sensivel, é ligado entre os dois trilhos, conforme a
figura. Determine sua indicacdo quando um trem passar com velocidade v = 72 km/h.

Eixo das rodas (condutor)

1% 1(] Uma barra condutora AB, de resisténcia desprezivel, estd em contato com as guias metalicas CA
e DB, também de resisténcias nulas. A resisténcia R vale 0,6 ) e o circuito encontra-se em um
campo magnético uniforme B = 1,5 T perpendicular ao plano da figura.

X ¢ X X X A X

X X X X X

X X X X v, X
R§ B | L=40cm

X X X (024 X
X X X X X
x D x X x B X

Quando a barra se desloca para a direita, com velocidade v = 2 m/s constante, calcule:
a) a fem induzida;
b) aintensidade de corrente elétrica que se estabelece no circuito e o seu sentido.

A espira retangular ACDE (AC = 10 cm e CD = 20 cm) é abandonada na posicdo indicada na
figura, perpendicularmente a um campo magnético uniforme de inducio B, horizontal e li-
mitado pelo contorno MNPQ. Sabe-se que o peso da espira é P = 0,2 N e que sua resisténcia
elétrica é R = 5-10% Q. A intensidade da inducdo magnética é B = 2 T. Ao atravessar o campo
magnético, a espira atinge uma velocidade limite. Determine a velocidade limite que a espira
atinge com base nos dados do problema.

Q P
° ° ° ° ° ° E'@
° ° ° ° ° ° °
E D
° ° ° ° ° ° °
° ° ° ° ° ° °
° ° ° ° ° ° °
M N
A C
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» Objetivos

» Perceber que temos
fem induzida numa
espira apenas quando
varia o numero de
linhas de inducéao

que atravessam

sua superficie.

» Compreender a
definicao de fluxo
magnético e conhecer
sua unidade no SI

» Termos e conceitos
¢ linhas de inducéao
 vetor normal

\ e —

Fluxo magneético

Analisando as experiéncias anteriores, Faraday* verificou que somente
temos fem induzida numa espira, imersa num campo magneético, se
ocorrer variagao do niumero de linhas de inducgado que atravessam a
superficie da espira (fig. 7 e fig. 8).

; B
C i
X X X T X X ® B
X X X X X X
Vv
—>
"x X X X X X
Y
X X X X X X
X X X X X X
— 2

D i A

M Figura 7. Deslocando-se o condutor AB, varia o
numero de linhas de indugéo que atravessam a

espira ABCD.
N N
i
] = -
i
AR r7 A v
¢ =4
-« —_

M Figura 8. Deslocando-se o ima, varia o numero de linhas de indugéo que atravessam
a espira suposta fixa.

A grandeza escalar que mede o numero de linhas de indugéo que atra-
vessam a area A de uma espira imersa num campo magnético de indugéo
B (fig. 9) &€ chamada fluxo magnético**, sendo definida por:

® =BA-cos0

em que 0 é 0 Angulo entre o vetor B e a normal i1 & &rea da espira.

€ Figura 9. Fluxo
magnético através de
uma espira qualquer.

* FARADAY, Michael (1791-1867), fisico e quimico inglés. Descobriu o benzeno, estabeleceu
as leis da eletrolise e, em 1831, descobriu a inducao eletromagnética.
*% O fluxo magnético de um campo uniforme, através de uma superficie plana, serd o inico
caso discutido neste livro.
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Na figura 10, ohservamos que, se estiver inclinada em relacéo ao vetor §[fig. 10A), a espira
serd atravessada por um namero de linhas de indugdo menor do que aquele que a atravessa
guando ela é perpendicular a §[fig. 10B]), sendo o fluxo consequentemente menor. Quando a
espira for paralela ao campo, nado sera atravessada por linhas de indugé&o e o fluxo seré nulo
(fig. 10C).

Denomina-se fluxo magnético através de um circuito o fluxo que atravessa uma superficie
cujo contorno é o proprio circuito.

n - 5| -
B B
e 1?
A
A e
cos0<1led=BA-cosH cosf=1ed=BA cos0=0ed®=0

M Figura 10. Valores particulares do fluxo magnético através de uma espira plana
em um campo magnético uniforme.

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de fluxo magnético denomina-se weber
(simbolo Wh], em homenagem ao fisico alem&o Wilhelm Weber*.

\ W—

Inducao eletromagneética.
Lei de Lenz

) Objetivos Ap6s estudar todos os casos de aparecimento de fem induzida, Fa-
» Compreender o raday concluiu:
fendmeno da inducéao

eletromagnética. Toda vez que o fluxo magnético, através de um circuito, varia, surge,

» Verificar as diversas nesse circuito, uma fem induzida.
maneiras de se variar o

fluxo magnético. R . . = . N
9 Esse fenémeno é chamado inducao eletromagnética, e o circuito

» Enunciar a lei de Lenz. onde ele ocorre é chamado circuito induzido.

Para exemplificar a variacéo do fluxo magnético & = BA - cos 6, consi-
deramaos, como circuito induzido, uma espira ligada a um amperimetro que
indica o sentido da corrente (fig. 11). No caso |, um ima ou um solenoide S,
percorrido por corrente elétrica, se aproxima ou se afasta (variac&o de B)
da espira e, no caso |l, a espira gira em torno de um eixo (variagdo de 0).
No caso Ill, o solenoide S’ estéa fixo. Deslocando o cursor C do reostato
ligado ao circuito que o alimenta, variamos a corrente elétrica e, em
consequéncia, o0 campo magnético no interior do solenocide. Poderiamos,
também, como no caso IV, manter o ima ou o solenocide S” fixo e aumentar
ou diminuir a drea do circuito induzido.

» Termos e conceitos

* circuito induzido
* circuito indutor

* WEBER, Wilhelm (1804-1891), fisico alemao, tem trabalhos sobre o Magnetismo Terrestre e
o Eletromagnetismo. Foi colaborador do fisico e matematico alemao Carl Friedrich Gauss
(1777-1885), com o qual construiu um telégrafo baseado em efeitos magnéticos.

:nal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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(1

A Figura 11. Indugéo eletromagnética: variacao de B (casos | e 1), variacao de 6 (caso 1) e variagéo da
area A (caso IV).

Em todos os casos, cbhservamaos, no amperimetro, uma corrente induzida que cessa quando
cessa a variagao do fluxo magnético.

E muito grande a importancia da indug&o eletromagnética: a maior parte da energia elétrica
é produzida atualmente por meio de processos baseados nesse fenémeno.

o

Entrenarede  Nos enderecos eletrénicos http://www.micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/faraday/index.html
e http://www.micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/faraday2/index.html (acessos em julho/2009), vocé pode
simular a obtencéo de corrente induzida.

‘ Sentido da corrente induzida. Lei de Lenz

Para determinarmos o sentido da corrente induzida, utilizamos a lei de Lenz*, que enuncia-
mos a seguir.

0 sentido da corrente induzida é tal que, por seus efeitas, opfe-se a causa que |he deu arigem.

Assim, na figura 12A, consideramos como circuito induzido uma espira ligada a um amperi-
metro de zero central. Enquanto o polo norte do iméa se aproxima da espira, a corrente induzida
tem um sentido tal que origina, na face da espira voltada para o ima, um polo norte. Esse polo
opde-se a aproximagdo do imé e, portanto, a variagdo do fluxo magnético, que é a causa da
fem induzida. Ao se afastar o imé4, a corrente induzida origina, na face da espira voltada para o
ima, um polo sul, que se opde ao afastamento do imé (fig. 12B). Na figura 12A, em relag&o ao
observador 0, a corrente induzida tem sentido anti-horario e, na figura 12B, horario.

M Figura 12. Sentido da corrente induzida.

A energia elétrica gerada no circuito induzido é obtida gragas a um consumo de energia no
trabalho realizado ao aproximarmos ou afastarmos o ima.

H4, ainda, uma outra maneira de apresentar a lei de Lenz:

0 sentido da corrente induzida é tal que ela origina um fluxo magnético
induzido que se op6e a variagéo do fluxo magnético denominado indutor.

* LENZ, Heinrich (1804-1865), fisico russo, conhecido por seus trabalhos de Fisica Experimental, sobretudo pela lei que
permite determinar o sentido da corrente induzida.
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Na figura 13, o circuito, chamado indutor, é formado pela espira E, onde passa a corrente,
gue & mantida pelo gerador em série com o reostato. Este € munido de um cursor C, sendo
gue o circuito induzido é formado pela espira E’. Deslocando-se o cursor no sentido indicado,
a corrente i & aumentada, o que determina, por sua vez, aumento na intensidade do vetor §,
devido a espira E. Consequentemente, ha, também, aumento do fluxo magnético ®, originado
por B' denominado indutor, através da espira E’. A corrente induzida i’ tem um sentido que
origina, em E’, o fluxo magnético induzido @', que se opde ao aumento de O.

Entretanto, se o cursor C é deslocado para a esquerda, ® diminui e a corrente induzida em
E’ muda de sentido para que @' se oponha a diminuigao de ®.

Circuito
indutor

E
-\/ @ i aumenta € Figura 13. Qutra
@' B aumenta maneil.‘a de determinar
E ® aumenta o senjcldo da corrente
@’ se opde ao induzida.
aumento de ®
i
Circuito
induzido

o

Entrenarede No endereco eletrdnico http://www.micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/lenzlaw/index.html
(acesso em julho/2009), vocé pode analisar o sentido da corrente induzida (lei de Lenz).

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br
Atividade experimental: O fenémeno da indugdo eletromagnética
Animacgao: Indugéo eletromagnética - Indugéo

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Aproxima-se um ima de uma espira circular PQR, perpendicularmen-
te ao plano da espira, como mostra a figura. Determine o sentido
da corrente induzida na espira, enquanto o ima se aproxima.

Solucgao:

Enquanto o polo sul do imé se aproxima da espira, de acordo com
a lei de Lenz ela serd percorrida por uma corrente, de modo a se
opor a aproximacao do ima. Portanto, a corrente deve circular de
tal forma que a face voltada para o polo sul do imé seja um polo
sul. Assim, para o observador da figura, a corrente deve passar no
sentido hordrio, isto é, de R — Q — P (regra do relégio).

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Resposta: R — Q — P (sentido horario)



XM Na figura, o circuito formado pela bateria (E, r) e pelo reostato R cons- E
titui o circuito indutor. Préximo desse circuito e abaixo encontra-se

um resistor de resisténcia R’, formando, com um galvandémetro G de

zero central, o circuito induzido. Determine o sentido da corrente R

no galvanémetro quando a resisténcia R diminui. — MWW

WWWA

R
)
©)

Solugao: i F

A passagem da corrente elétrica i no circuito superior (indutor), em
sentido mostrado na perspectiva da figura, determina o campo E,
perpendicular ao plano do circuito induzido. Assim, no circuito in-
duzido, tem-se o fluxo magnético indutor ®. Quando a resisténcia
elétrica R diminui, i, B e ® aumentam. Pela lei de Lenz, surge, no
circuito induzido, o fluxo induzido ®’ opondo-se ao aumento de &.
Portanto, o campo B’, que origina @', terd o sentido mostrado na
figura. A corrente elétrica i’ responsavel por esse campo circula no

B =
galvanometro no sentido horério (regra do relégio). (DZ‘i\(@N V

Resposta: sentido horario !

»

11 Determine o sentido da corrente elétrica induzida na espira nos casos abaixo:
a) b)

Q

Q

Aproxima-se um ima de um solenoide de extremidades A e B, con-
forme indica a figura. O solenoide estd ligado a um resistor R. Qual
o sentido da corrente induzida que atravessa o resistor? De C para
D ou de D para C?

"
C D
1LY Considere duas espiras, uma circular e outra retangular, situadas T/

num mesmo plano. Um fio longo e situado no plano das espiras é
percorrido por corrente elétrica de intensidade i conforme a figura.
Determine o sentido da corrente elétrica induzida nas espiras quando:
a) icresce com o tempo;

b) i decresce com o tempo.

Capitulo 15 - Inducéo eletromagnética

»

W
~
o



» Objetivos
» Enunciar a lei de
Faraday-Neumann.

» Definir o conceito

de indutancia de um
circuito e conhecer sua
unidade de medida no SI.

» Compreender

o fenémeno da
autoinducao.

» Compreender como

se da o surgimento das
correntes de Foucault
em condutores macicos.
» Compreender o
funcionamento das
bobinas de inducéo.

» Termos e conceitos
* fluxo autoinduzido

\

Lei de Faraday-Neumann

No instante t, seja ® o fluxo magnético através de uma espira e, em
um instante posterior t + At, seja ® + A® o fluxo magnético. Portanto, no
intervalo de tempo At, o fluxo magnético varia de A®, e a lei de Faraday-
-Neumann* afirma que a fem induzida meédia vale:

o _ _AD
" At

Isso significa gue:

A fem induzida média em um circuito é igual ao quociente
da variacao do fluxo magnético pelo intervalo de tempo
em gue ocorre, com sinal trocado.

Observe que o sinal de menos (-] que aparece na lei de Faraday-
-Neumann decorre da lei de Lenz, pois a forga eletromotriz induzida se
opde a variagdo do fluxo que a origina.

A fem e instantanea é obtida pelo limite da
expressao anterior quando At tende a zero:

atso At

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

E¥TT] Uma espira retangular, de dimensdes 6 cm e 10 cm, é colocada perpendicularmente as linhas de
inducéo de um campo magnético uniforme de intensidade 107*T. A intensidade do campo mag-
nético é reduzida a zero em 3 s. Determine a fem induzida média nesse intervalo de tempo.

Solucgao:
Célculo da area A:

A=6-10 > A=60cm?’ = A=6-107°m?
Através da drea A, no intervalo de tempo At = 3's,a .- .-
intensidade do campo magnético vai de
B = 10T @ Bgpy = 0.

Assim: AB = By, — By = AB = —1073T
A variagdo do fluxo magnético é: 10 cm 10 cm

Unidade C - Eletromagnetismo

Resposta: 2 - 10 °V

AP =AB-A-cos0° =
= AD=(-107-(6-107-1 =
= AD = —-6-10°*Wb

6=0
t
A fem induzida média é: e, = —AA—t = en= = (= 2-10°°V

»

380

6 cm | 6cm_7

|
|

By =107 T

inicial

I
o

°

t+ At

16 (-6-107°)

* NEUMANN, Franz Ernst (1798-1895), fisico alemao. Além do Eletromagnetismo, estudou a propagacao da luz nos meios
anisétropos. Deixou ainda importantes trabalhos em Cristalografia.
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Uma bobina chata, formada de 100 espiras circulares idénticas, de raio 10 cm, estd em posicao
perpendicular as linhas de inducdo de um campo magnético uniforme de intensidade 0,2 T,
conforme a situagdo @ da figura. Em 0,5 s, a bobina é levada para a posi¢do @. Calcule a fem
induzida média nesse intervalo de tempo e determine o sentido da corrente induzida.

B

) 7,
J

C D

U) p S—

2)

Solugao:
Como a bobina tem N = 100 espiras, sua area total sera:

A=Nnr* = A=100-3,14-0,1> = A = 3,14 m?

Y,
&
6=0° 6/"0

X
Corrente =~ B=02T
7 induzida i// >< ), ,95:99\
N B @ \"“'=i=ﬁ/
of 4 Do

Na posicéo inicial, @, instante t, o fluxo magnético através da bobina sera:
®, =BA-cos0° = ®=0,2-3,14:-1 = &, = 0,628 Wb

Na posicao final, @, instante t + At, tem-se: &, = BA-cos 90° = &, =0
Portanto, no intervalo de tempo At = 0,5 s, a variagdo do fluxo sera:

AD = ®, — D, = AD = —0,628 Wb

A fem induzida média vale: e, = _% = —% = |le,=1,26V

Pela lei de Lenz, o fluxo induzido ¢’ surge conforme mostra a posigao intermediaria da bobina
na figura. O fluxo induzido se opde a diminuigdo do fluxo indutor, sendo anti-horério o sentido
da corrente elétrica na bobina em relacdo ao observador da figura (regra do relégio).

Resposta: = 1,26V, sentido anti-horério

m Uma espira de drea A = 1,5 - 10 m” e resisténcia elétrica R = 4,0 Q) esté disposta perpendicular-
mente as linhas de indugdo de um campo magnético uniforme de indugdo B = 2,0 T. Sabendo-se
que num certo intervalo de tempo o campo é reduzido a zero, determine a quantidade de carga
elétrica induzida que circula pela espira nesse intervalo de tempo.

Solucgao:

Através da drea A = 1,5 - 10 > m? num certo intervalo de tempo At,
a intensidade do campo passa de B, = 2,0 T @ Bgyy = 0.

Entd0 AB = Bgna — Binicia = —2,07T, e a variacdo do fluxo magnético é:

inicial

AD=AB-A-cos0°=-20-15-10"? =
= AD = -3,0-10?>Wb

A fem média é dada pela lei de Faraday-Neumann: e, = ———

Sendo R a resisténcia elétrica da espira, podemos calcular a intensidade média da corrente
elétrica que circula pela espira:

Aq . AD

“At  R-At

—3,0-107?
ComoR=4,00eAd =—-3,0:102Wb, vem: Aq = —% =|(Aq=75" 10°C

Resposta: 7,5 - 10°C
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1 m” é colocada em um campo magnético. O cam-
po mantém-se perpendicular ao plano da espira,
porém sua intensidade diminui uniformemente a
razdo de 2 T por segundo. Calcule a intensidade de
corrente que circula pela espira se sua resisténcia
elétrica vale 4 Q.

12%:1(:] Uma bobina chata é formada de 200 espiras de 4 cm

de raio e esté colocada em um campo magnético
uniforme. Determine a fem induzida nessa bobina
se a intensidade do campo perpendicular ao plano
das espiras varia de 0,01 T a 0 em 1 segundo.

)24l Uma espira de 4rea 6,0 - 10 ° m’ e resisténcia elé-

trica 2,0 - 1072 Q é disposta perpendicularmente

a um campo magnético uniforme de inducéo

B=50-10"°T

a) Calcule o fluxo magnético através da espira.

b) Se aintensidade do campo diminuir uniforme-
mente para 2,0 - 10 * T, num certo intervalo de
tempo, calcule a quantidade de carga elétrica
induzida que circula pela espira nesse intervalo
de tempo.

n Autoinducao

17:1{:] (Efei-MG) Na figura abaixo, tem-se um campo

magnético uniforme, de intensidade 0,40 T, per-
pendicular ao plano do papel. Nesse plano, esta
uma espira cujo comprimento pode aumentar ou
diminuir. Em 0,10 s, verifica-se que a area passa
do valor A; = 1,20 cm? para o valor A, = 0,30 cm?.
Calcule a fem induzida na espira e indique, em um
esquema, o sentido da corrente induzida.

X X X X X X X
X X X X
X X X X
—
B
0% X X X
X X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X

Considere o circuito da figura 14, onde circula a corrente elétrica i, que origina o campo B.
Esse campo determina o fluxo magnético ®, através da espira, denominado fluxo autoinduzido.
Verifica-se, experimentalmente, que @, é diretamente proporcional a intensidade de corrente i

I

+

—

i R

. B
’ ><I>a
Ch
Cp—a

€ Figura 14. A corrente
elétrica, em um circuito,
determina um fluxo
autoinduzido no préprio
circuito.

D, =L

0 coeficiente L depende da configuracéo do circuito e do meio no qual ele se encontra. Esse

coeficiente é denominado indutanecia do circuito.

Na figura 14, mudando-se a posicéo do cursor no reostato, variamos i e, por conseguinte, ®,.
Entao, aparece uma fem induzida e, no proprio circuito, que, por sua vez, € ao mesmo tempo
circuito indutor e circuito induzido. Esse é o fen6meno da autoinducéao.

No intervalo de tempo At, tem-se A®, = L - Ai e, pela lei de Faraday-Neumann, a fem autoindu-

zida média é dada por:

AD
At

€am =

alm —

Al

—f o
At

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de indutancia L denomina-se henry (sim-
bolo H), em homenagem ao fisico Joseph Henry*.

Pela lei de Lenz, a fem autoinduzida age sempre em sentido i
oposto ao da variagéo da prépria corrente elétrica no circuito.
Por isso, ao se fechar a chave Ch do circuito da figura 14, a
corrente elétrica ndo se estabelece imediatamente com a in-
tensidade prevista pela lei de O0hm, mas cresce gradativamente,
conforme o grafico da figura 15. O intervalo de tempo para a
intensidade da corrente elétrica se manter constante depende
dainduténcia L e daresisténcia elétrica do circuito. Ao se abrir
a chave Ch, a corrente elétrica ndo cai imediatamente para 0 FeCCP?a ACbP:e ot
zero, mas verifica-se, nos terminais da chave, uma faisca que

\ . . ~ y A Figura 15. Variacéo da
ainda mantém uma circulagdo de corrente elétrica por breve

intensidade da corrente elétrica
intervalo de tempo. ao se fechar e abrir um circuito.

»

m Tem-se um solenoide, cujo meio é o ar, de comprimento x = 40 cm, constituido de N = 1.000
espiras de raio 2 cm. Calcule sua induténcia, sendo p, = 4n - 107 T - m/A.

Solucao:

. . ) . . | _ _ | ‘
Aindutincia vale L = —2. No solenoide de N = 1.000 espiras, ! x=40cm=0,4m ! Y Area A
i ‘ g

com x = 40 cm = 0,4 m de comprimento, percorrido pela cor- .
rente elétrica i, o vetor inducdo magnética tem intensidade:

e N
X

A area de cada espira é: N = 1.000 espiras (cada uma de drea A)
A=n-P=7-(2-10%) = A=4r-10*m’
O fluxo magnético nas N espiras sera dado por:

. )
&, =NBA = (Da:N'HO'E'I'A = _.a:M.NZ.é
bl
Assim:
. -4
o N A S L —ana107 o A0 (14107 H
X 0,4

Resposta: 4 - 10 * H
Observagdo:

Note, neste exercicio, que o henry é uma unidade muito grande. A induténcia, na préatica, é fre-
quentemente medida em milihenry (1 mH = 10 * H) ou mesmo em microhenry (1 pH = 10 ° H).

»

1:1£) Uma bobina tem indutéancia de 0,25 H. Calcule a fem induzida média na bobina quando a cor-
rente decresce de 2,0 A a zero em 10 s.

Capitulo 15 - Inducéo eletromagnética

* HENRY, Joseph (1797-1878), fisico norte-americano que continuou os trabalhos de Faraday sobre a inducédo eletromagné- ’
tica. Descobriu o fendmeno da autoinducao e analisou as correntes de abertura e fechamento de um circuito.
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n Correntes de Foucault

Até agora consideramos apenas condutores em forma de fio, mas podemos obter também
correntes induzidas em condutores macigos. Consideremos um cubo de cobre fixo (fig. 16),
submetido a um campo magnético variavel. Dentro desse cubo podemos encontrar grande
numero de percursaos fechados, como o que se destaca na figura. Em cada percurso fechado,
o fluxo magnético varia com o tempo e, portanto, fems induzidas fazem circular, no interior do
cubo, correntes induzidas, chamadas correntes de Foucault®.

M Figura 16. Quando um cubo de cobre fixo &
submetido a um campo magnético variavel,
surgem as correntes de Foucault.

Se considerarmos que um condutor macico tem resisténcia elétrica muito pequena, as
correntes de Foucault podem atingir intensidades muito elevadas. Quando isso ocorre, ha dis-
sipacéo de consideraveis quantidades de energia, causando o aquecimento do condutor.

A principal aplicac&o desse fendmeno é na construcéo dos fornos de inducao, em que uma
peca metalica se funde devido ao efeito Joule originado pelas correntes de Foucault.

Podem-se obter também correntes de Foucault quando o condutor macigo se move em um
campo magnético uniforme. Na figura 17, a variacado do fluxo magnético é devida a variacéo da
area do péndulo que atravessa o campo.

(A B
77777 [—F,i,i,
N S X
X
X
X X X X
X X X X

A Figura 17. (A) Péndulo oscilando livremente. (B) Péndulo oscilando entre as faces de um ima em
forma de ferradura.

0 condutor é ligado por meio de um cabo isolante a um eixo, formando um péndulo que, de
inicio, oscila livremente (fig. 17A).

Colocando-se um iméa em forma de ferradura perpendicularmente ao plano de oscilagdo do
péndulo, verificamos que as oscilages sdo acentuadamente amortecidas. As forgcas magnéti-
cas, agindo sobre as correntes de Foucault, freiam o péndulo (fig. 17B).

* FOUCAULT, Léon (1819-1868), fisico francés. Imaginou o método do espelho giratério para a medida de velocidade da
luz e demonstrou a existéncia das correntes induzidas em corpos macicos condutores.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Algumas vezes, as correntes de Foucault sdo inde-
sejaveis e, para reduzi-las, o condutor é constituido
de laminas, isoladas umas das outras por meio de um
esmalte especial e dispostas paralelamente as linhas
de inducéo (fig. 18). Essa disposigao das laminas au-
menta a resisténcia elétrica e diminui a intensidade
das correntes de Foucault. Utiliza-se esse esquema
em muitas maquinas elétricas, como o transformador
(como veremos na secéo 16.2), nas quais & necessario
diminuir a dissipagao de energia elétrica.

Bobina de inducéao

Uma importante aplicacdo da inducéo eletromag-
nética é a bobina de inducao, destinada a obtencéo
de elevadas ddps.

Considere um solenoide de fio de cobre grosso
(fig. 19) ligado a um gerador de corrente continua por
meio de uma chave Ch. Esse solenoide denomina-se
enrolamento primario. No seu interior, € colocado um
nucleo cilindrico, formado por um feixe de arames de
ferro justapostos, mas isolados entre si, a fim de se
reduzirem as correntes de Foucault. Observe também
o conjunto de espiras de fio de cobre fino em circuito
aberto, chamado enrolamento secundario. 0 enro-
lamento secundario é totalmente independente
do primario.

Interrompendo-se periodicamente a corrente no
enrolamento primario (fechando e abrindo Ch]), o fluxo
magnético é variavel. Originam-se, ent&o, no enrola-
mento secundario, fems induzidas que podem assumir
valores bastante elevados, como mostra o grafico da
figura 20. Normalmente, o ar € umisolante, mas, quan-
do hd uma grande ddp entre dois terminais praximos,
o circuito pode ser fechado momentaneamente pela
ionizacdo das moléculas do ar. Quando isso ocorre nos
terminais do enrolamento secundério, salta a faisca
destacada na figura 19.

A eficiéncia da bobina € aumentada pela ligagéo
do capacitor (fig. 19). Sem o capacitor, o faiscamento
na chave retardaria a interrupcéo do circuito, o que
diminuiria a fem induzida no secundario.

M Figura 18. Para reduzir as correntes de
Foucault, o condutor macico é laminado e
as laminas séao isoladas.

Fio grosso: enrolamento primario
Fio fino: enrolamento secundario

Faisca

C

M Figura 19. Bobina de inducéo.

Corrente no
primario

fem induzida
no secundario

o .-~ '
Fecha Abre
Ch Ch

M Figura 20. Grafico da corrente no primario
e da fem induzida no secundario de uma
bobina de indugéo em funcgéo do tempo.

Uma importante utilizagdo pratica da bobina de inducé&o é no circuito de ignigcdo dos motores
a exploséo. Nesse circuito devem-se obter altas ddps, a fim de provocar, no interior dos cilindros,
a faisca que originard a combustdo da mistura ar-combustivel. A interrupgédo da corrente no
circuito primario é feita eletronicamente pelo sistema de ignigao transistorizada.

N

Entrenarede  No endereco http://www.micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/speaker (acesso em julho/2009),

vocé pode verificar o funcionamento de um alto-falante.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br \W
A Fisica em nosso Mundo: Aplicagées praticas dos fenémenos magnéticos
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))) EXERCICIOS PROPOSTOS DE RECAPITULAGAO

w
% ,) Unidade C - Eletromagnetismo

(UFMG) Em uma aula de eletromagnetismo, o
professor Emanuel faz a montagem mostrada,
esquematicamente, na figura. Nessa montagem,
uma barra de metal ndo magnético esta em con-
tato elétrico com dois trilhos metdlicos paralelos
e pode deslizar sobre eles, sem atrito. Esses trilhos
estio fixos sobre uma mesa horizontal, em uma
regido onde hd um campo magnético uniforme,
vertical e para baixo, que esta indicado, na figura,
pelo simbolo ®. Os trilhos sdo ligados em série a
um amperimetro e a um resistor R. Considere que,
inicialmente, a barra estd em repouso. Em certo
momento, Emanuel empurra a barra no sentido
indicado pela seta e, em seguida, solta-a. Nessa
situacao, ele observa uma corrente elétrica no

amperimetro.
Amperimetro =l
P Trilho X)B
A { ]
R <
Trilho
1 ]
Barra
Mesa

a) Com base nessas informacdes, indique, na figu-
ra, o sentido da corrente elétrica observada por
Emanuel. Justifique sua resposta.

b) Apés a barra ser solta, sua velocidade diminui,
permanece constante ou aumenta com o tem-
po? Justifique sua resposta.

EXEEN (Fuvest-SP) Uma espira condutora ideal, com
1,5 m por 5,0 m, é deslocada com velocidade
constante, de tal forma que um de seus lados
atravessa uma regido onde existe um campo
magnético B, uniforme, criado por um grande
eletroimd. Esse lado da espira leva 0,5 s para
atravessar a regido do campo. Na espira estd in-
serida uma resisténcia R com as caracteristicas
descritas. Em consequéncia do movimento da
espira, durante esse intervalo de tempo, observa-
-se uma variagao de temperatura, em R, de 40 °C.
Essa medida de temperatura pode, entdo, ser
utilizada como uma forma indireta para estimar
o valor do campo magnético B.

Assim, determine:

a) aenergia E, em joules, dissipada no resistor sob
a forma de calor;

b) acorrenteI,em amperes, que percorre o resistor
durante o aquecimento;

c) o valor do campo magnético B, em teslas.

Caracteristicas do resistor R:

massa=15g

resisténcia = 0,40 ()

calor especifico = 0,33 cal/g - °C

Note e adote:

lcal=4]

F=1-B-Léa intensidade da forca F que age
sobre um fio de comprimento L, percorrido por
uma corrente I, em um campo magnético B.
|[fem| = %, ou seja, 0 mbdulo da forga eletromo-
triz induzida é igual a variacdo do fluxo magné-
tico ® por unidade de tempo.® =B - S,ondeBéa
intensidade do campo através de uma superficie
de area S, perpendicular ao campo.

E Uma espira retangular, de dimensdes 30 cm por
10 cm e resisténcia de 10 ohms, move-se com ve-
locidade de 5 cm/s, perpendicularmente ao campo
magnético uniforme de indugdo 2 T. Qual é a inten-
sidade e o sentido da corrente elétrica induzida na
espira, 2 s apés a situacdo indicada na figura?

Campo magnético

° . o . ¢30cm,e

° ° OT o _, e | Movimento
. 10cm |—>v >

@B ° o¢ ° °

o L] .77 ° [ ]

m Uma espira estd imersa num campo magnético de
inducéo B, conforme indica a figura.

X X X ®§

X X
X X
X X X X

Determine o sentido da corrente induzida na espira,
quando:

a) B cresce com o tempo;

b) B decresce com o tempo.

m (Faap-SP) Uma espira quadrada de 8 cm de lado é
perpendicular a um campo magnético, tal que a
inducdo magnética vale 5+ 10 °T.

a) Calcule o fluxo magnético através da espira.

b) Se o campo cai a zero em 0,1 s, qual serd a fem
média induzida na espira nesse intervalo de
tempo?

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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EEIE Na figura, as espiras A e B estéo dispostas em planos

paralelos. A espira A estd ligada a um amperime-
tro e a B, a uma bateria. Determine o sentido da
corrente elétrica induzida em A quando se afasta
a espira B, mantendo-a paralela a A.

]

A

13%:1:5] (UFV-MG) Uma bobina retangular, com uma resis-

téncia total de 4,0 Q, é constituida de 10 espiras
de 20 cm - 30 cm. Essa bobina estd imersa em um
campo magnético perpendicular a seu plano, que
varia uniformemente de 8,0 T a 16,0 T no intervalo
de tempo de 1,2 s. Calcule, na bobina:

a) a forga eletromotriz induzida;

b) aintensidade da corrente.

%L1l Uma espira circular E;, de didmetro 20 cm e re-

sisténcia desprezivel, estd ligada a um resistor de
resisténcia R = 0,01 Q e colocada em um campo
de indugdo magnética uniforme perpendicular a
seu plano, de intensidade B = 0,6 T, conforme a
figura.

X X X X X X X X
E

X X X X X

i Y 2
Lo X X X )X
X X X X X
X X X X X X X
=
B

R

Em 0,1 s a espira se deforma, conforme E,, onde

sua area se torna igual a 14 cm”. Determine:

a) a fem induzida média;

b) aintensidade de corrente que se estabelece no
circuito e o seu sentido.

(Vunesp) O grafico mostra como varia com o tempo
o fluxo magnético através de cada espira de uma
bobina de 400 espiras, que foram enroladas proxi-
mas umas das outras para se ter garantia de que
todas seriam atravessadas pelo mesmo fluxo.

a) Explique por que a fem induzida na bobina é
zero entre 0,1se0,3s.

b) Determine a méxima fem induzida na bobina.
D (Wb)

0,0014------

(UFU-MG) Duas espiras circulares, de raios r = 0,01 m
e R =1,0m, tém o centro comum e estdo situadas
no mesmo plano, como mostra a figura. Pela espira
maior passa uma corrente i, que varia com o tempo
de acordo com o grafico. Admita que o campo mag-
nético produzido através da area da espira menor
seja praticamente uniforme.

Se a resisténcia da espira menor é de 0,1 (), pede-se:

a) o fluxo magnético através da area limitada pela
espira menor durante o intervalo de tempo entre
t=2set=4s.

b) o grafico da corrente induzida na espira menor
no intervaloentret =0set = 8s.

c) o sentido da corrente induzida nos intervalos
de tempo dados (0a2s;2sa4s;4sa8s).

Dados: gy =4n-107"T-m/A e n’ =10

EEED] (Unicamp-SP) Um fio condutor retilineo longo é
colocado no plano que contém uma espira condu-
tora conforme a figura abaixo. O fio é percorrido por
uma corrente i cuja variacao em funcao do tempo
é representada na figura.

Espira

a) Qual a frequéncia da corrente que percorre o fio
retilineo?

b) Faga um grafico do fluxo magnético que atra-
vessa a espira em func¢do do tempo.

c) Faca um gréafico da forca eletromotriz induzida
nos terminais da espira em fungao do tempo.

Capitulo 15 - Inducéo eletromagnética
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EEEN No circuito da figura, representa-se uma espira
metdlica de centro O, com uma pequena abertura
ao lado do ponto A, um resistor R e um condutor
OC, de comprimento 0,4 m e que gira, no sentido
horério, em torno de O com movimento de rotacdo
uniforme de frequéncia 0,2 Hz. O circuito esta imer-
so num campo magnético de indugdo uniforme
de intensidade 0,5 T, perpendicular ao plano do
circuito e orientado para fora da folha.

Sabendo que no instante inicial a extremidade C do
condutor OC estava sobre o ponto A, determine:

TESTES /| PROPOSTOS

y%:1(-) (UFV-MG) Uma barra metdlica neutra desloca-se
com velocidade constante U, na presenca do campo
magnético uniforme B.

.
X X X X X X X X B
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X

Barra metélica

Assinale a figura que melhor representa a distri-
buicdo de cargas na barra:

a) [ 9 L7

-+
+ - -+
T -+
+ - -+
+ - -+
it K
A e

b) - d) [
== .9
++ - _
+ .
n 5,
= =

(ITA-SP) Uma barra metalica de comprimento
L = 50,0 cm faz contato com um circuito, fechan-
do-o. A 4rea do circuito é perpendicular ao campo
de indug@o magnética uniforme B. A resisténcia do
circuito é R = 3,00 Q, sendo de 3,75 - 107% N a in-
tensidade da forca constante aplicada a barra, para
manté-la em movimento uniforme com velocidade
v = 2,00 m/s.

a) o valor absoluto da fem média induzida no
circuito fechado ACO;

b) o sentido da corrente induzida no resistor R.

@ Os terminais de um solenoide sdo ligados a uma
chave Ch, conforme a figura a seguir. Mantendo-se
fixo o solenoide, pde-se a oscilar, ao longo de seu
eixo, um ima.

ol

|

Ch

a) O que ocorre estando Ch aberta e a seguir fe-
chada?

b) E no caso de se substituir o solenoide por um
disco metdlico?

X X X X X X X X
— A
B
X X X (9] X X X X
R —> L
—
X X X X Vi X X X
X X X X X X X X

Nessas condig¢des, o médulo de B é:
a) 0,300 T c) 0,200T
b) 0,225 T d) 0,150T

€) 0,100 T

(UFJF-MG) Um dispositivo usado para medir a ve-
locidade de bicicletas é composto de um pequeno
ima preso a um dos raios e uma bobina fixa no
garfo. Esta é ligada por fios condutores a um mos-
trador preso ao guidao, conforme representado na
figura abaixo.

Mostrador

A cada giro da roda, o iIma passa préximo a bobina,
gerando um pulso de corrente que é detectado
e processado pelo mostrador. Assinale, entre as
alternativas abaixo, a que explica a geracao deste
pulso de corrente na bobina.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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a) A passagem do imé préximo a bobina produz
uma variacdo do fluxo do campo magnético na
bobina que, de acordo com a lei de Faraday-Lenz,
gera o pulso de corrente.

b) Por estar em movimento circular, o ima esta
acelerado, emitindo raios X, que sdo detectados
pela bobina, gerando o pulso de corrente.

c) Na passagem do ima préximo a bobina, devido a
lei de Coulomb, elétrons sdo emitidos pelo ima
e absorvidos pela bobina, gerando o pulso de
corrente.

d) A passagem do ima préximo a bobina produz
uma variagao do fluxo do campo elétrico na
bobina que, de acordo com a lei de Ampere, gera
o pulso de corrente.

e) Devido alei de Ohm, a passagem do ima préximo
a bobina altera sua resisténcia, gerando o pulso
de corrente.

%14 (UFPA) A figura mostra uma barra metdlica que

faz contato com um circuito aberto, fechando-o.
A area do circuito é perpendicular a um campo
magnético constante B = 0,15 T. A resisténcia total
do circuito é de 3,0 Q. Qual é a intensidade da for-
¢a necessaria para mover a barra, como indicado
na figura, com uma velocidade constante igual
a 2,0 m/s?

a) 55-10'N

b) 2,50 - 10N

c) 3,75-10°N

d) 2,25-10°N

€) 550-10*N

_
B

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X

50 cm —>

v=2,0m/s

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X

y%:1{:] (UFMS) Considere um campo magnético de in-

tensidade B, perpendicular e entrando no plano
desta pagina, e um circuito elétrico constituido
pelos condutores ACDE, contidos no plano desta
mesma pagina. A haste AC pode se movimentar
paralelamente ao trecho DE (figura abaixo).

X X X 4 X X X
F -z

X X X X X X

.

B

® X X X X X
b C

X X X X X X

Assim, é correto afirmar que:

(01) Enquanto B for aumentando, uma for¢ca mag-
nética induzida tendera a afastar a haste AC
de DE.

(02) Se B for aumentando e a haste mantida fixa,
elétrons irdo movimentar-se de A para C.

(04) Nao ha um fluxo magnético através do circuito
ACDE.

(08) Se B aumentando e a haste mantida fixa, ter-
-se-4 a ddp induzida V, — V. > 0.

(16) Se B permanecer constante e a haste AC for
forcada a se aproximar de DE, o sentido da
corrente elétrica induzida sera de A para C.

(32) Enquanto B for aumentando, o campo mag-
nético induzido, dentro do circuito ACDE, tera
o mesmo sentido do campo magnético de
intensidade B.

Dé como resposta a soma dos numeros que prece-
dem as afirmacoes corretas.

(UFSC) Ao fazer uma demonstragdo em uma aula
experimental, um professor de Fisica introduz uma
espira metalica retangular de lados medindoae b,
com velocidade constante U, em uma regido onde
hé um campo magnético B constante, perpendi-
cular ao plano da espira, como mostra a figura.
O trecho esquerdo da espira, de comprimento a,
tem resisténcia R e o restante dela tem resisténcia

desprezivel.
. . « (OB ¢
: v
T . . ° . : | <«
Lado , ' : Lado
esquerdo l . . . R . : | direito
| b i

Assinale a(s) proposicao(oes) correta(s).
(01) O sentido da corrente induzida na espira é
horario.

(02) A transformacéo do trabalho mecanico realiza-
do pelo professor em energia térmica na espira
é explicada pelo principio da conservacgdo da
energia.

(04) O fluxo magnético dentro do plano da espira
n#o varia, pois o campo magnético B, na regiao,
tem médulo constante.

(08) A lei de Lenz, que determina o sentido da cor-
rente induzida na espira, é uma consequéncia
do principio da conservagao da energia.

(16) Atua sobre o fio esquerdo da espira, de resis-
téncia R e comprimento a, uma forca magné-

. , B2-a?-v . ~ .
tica de modulo —xr diregao horizontal e

sentido da direita para a esquerda.

Dé como resposta a soma dos nimeros que prece-
dem as afirmativas corretas.
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No sistema da figura, a barra condutora MN, de
resisténcia desprezivel, se desloca com velocidade
constante v = 20 m/s, apoiada em trilhos condu-
tores retos, paralelos e de resisténcia desprezivel,
puxada por um corpo de massa m = 2 kg. Nas
extremidades do trilho estd ligado um gerador
de forca eletromotriz E e resisténcia interna r. A
aceleragdo da gravidade é g = 10 m/s” e o campo
de inducdo magnética é B, perpendicular ao plano
do sistema.

A forca eletromotriz induzida na barra e a forca
eletromotriz E valem, respectivamente:
a) 12Ve10V

b) 6Ve20V
c) 10Ve50V
d) 50vVe10V
e) 10Ve30V

iR:y) (UEL-PR) Um imd, em forma de barra, atravessa
uma espira condutora retangular ABCD, disposta
verticalmente, conforme a figura abaixo.

D

B

Nessas condicdes, é correto afirmar que, na es-

pira:

a) ndo aparecera corrente elétrica induzida nem
quando o imd se aproxima nem quando se
afasta da espira.

b) tem-se uma corrente elétrica induzida, no
sentido de A para B, apenas quando o ima se
aproxima da espira.

c) tem-se uma corrente elétrica induzida, no senti-
do de A para B, tanto quando o ima se aproxima
como quando se afasta da espira.

d) tem-se uma corrente elétrica induzida, no senti-
do de B para A, tanto quando o ima se aproxima
como quando se afasta da espira.

e) tem-se uma corrente elétrica induzida, no sen-
tido de A para B, apenas quando o im3 se afasta
da espira.

m (UnB-DF) Na figura, N e S sdo, respectivamente, os
polos norte e sul de um ima permanente, e ABCD
é uma espira retangular.

B
A
———————— <« S N
D
C
Entao:

I. Se o polo sul do im3 estiver sendo aproximado
da espira, no sentido indicado pela seta, havera
uma corrente induzida na espira que flui no
sentido ACDB.

II. Se cortarmos a espira no ponto A, por exemplo,
e aproximarmos da espira o polo sul do im3,
embora ndo haja corrente induzida, haverd uma
fem induzida.

I1I. Se o polo sul do im3 estiver sendo afastado da
espira, no sentido da esquerda para a direita,
a corrente induzida na espira terd o mesmo
sentido da corrente que seria induzida nesta,
se aproximdassemos dela o polo norte do im3,
no sentido da direita para a esquerda.

Responda:

a) se somente as proposigoes II e III forem cor-
retas.

b) se somente as proposicoes I e III forem corre-
tas.

c) se somente as proposigoes I e II forem cor-
retas.

d) nenhuma dessas é correta.

m (UFMG) A figura mostra um iméa préximo a um
circuito constituido por uma bobina e um medidor
sensivel de corrente.

R
»)

——m——- |28 s

Colocando-se a bobina e o ima em determinados

movimentos, o medidor podera indicar passagem

de corrente na bobina. Nao hé indicagdo de passa-

gem de corrente pelo medidor quando:

a) oima e a bobina se movimentam, aproximan-
do-se.

b) a bobina se aproxima do im&, que permanece
parado.

c) o ima se desloca para a direita e a bobina para
a esquerda.

d) o ima e a bobina se deslocam ambos para a
direita com a mesma velocidade.

e) oima se aproxima da bobina e esta permanece
parada.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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EEEH (vunesp) Em um circuito, uma bateria fornece uma

ddp constante para manter uma lampada acesa,
como mostra a figura.

Bateria

Um im3 é inserido rapidamente entre as espiras

formadas com o fio do circuito que liga a lampada

a bateria.

Pode-se dizer que, durante o periodo de tempo em

que o ima é inserido, o brilho da lampada:

a) diminui apenas para o caso em que A é o polo
norte do ima.

b) diminui apenas para o caso em que A é o polo
sul do ima.

c) diminui, qualquer que seja o polo em A.
d
e) nao se altera porque o processo é rapido.

=

nao se altera, qualquer que seja o polo em A.

k] (Unemat-MT) Um professor de Fisica resolve efe-

tuar um experimento sobre eletromagnetismo
envolvendo a lei de Faraday e a lei de Lenz. Para
tanto, ele montou uma bobina com 4 cm de didme-
tro interno, com 20 voltas de um fio fino de cobre
(d = 0,5 mm), montando o experimento de acordo
com o esquema abaixo:

Suporte
AN [N s
Barbante )
Bobina Ima
permanente
M Base M

Para demonstrar essas leis, o professor introduziu
lentamente o polo norte de um ima permanente
ao longo do eixo da bobina, notando que ela nédo
foi atraida ou repelida pelo ima. Feito isso, afastou
rapidamente o ima ao longo do eixo da bobina.
Num segundo momento, o professor aproximou
rapidamente o polo norte do ima ao longo do eixo
da bobina.
Com essas duas atividades é possivel afirmar que:
(01) Pela lei de Faraday, ao se aproximar ou afastar
rapidamente o ima ao longo do eixo da bobina,
vai ocorrer variacao do fluxo do campo magné-
tico, gerando uma corrente induzida na bobina,
criando nela um campo magnético.

(02) Pela lei de Lenz, o afastamento rapido do ima
gerou uma corrente induzida que opds a va-
riacdo do fluxo do campo magnético. Sendo
assim, a corrente circulou de tal forma a im-
pedir esse afastamento, criando um polo sul
na face da bobina, atraindo-a.

(04) Pela lei de Faraday, ao aproximar rapidamente
o ima da bobina, gerou uma corrente induzida
na bobina e, pela lei de Lenz, o sentido da cor-
rente induzida vai se opor a variacgdo do fluxo
do campo magnético, criando um polo norte
na face da bobina, repelindo-a.

(08) Tanto o afastamento como a aproximacéo
rapida do ima ao longo do eixo da bobina, pela
lei de Faraday, vao gerar uma corrente indu-
zida na bobina. E, pela lei de Lenz, a corrente
induzida ndo vai se opor a variagao do fluxo do
campo magnético, de tal forma que a bobina
serd sempre atraida pelo ima.

(16) Tanto o afastamento como a aproximacao
rapida do ima ao longo do eixo da bobina, pela
lei de Faraday, vao gerar uma corrente indu-
zida na bobina. E, pela lei de Lenz, a corrente
induzida vai se opor a variacdo do fluxo do
campo magnético, de tal forma que a bobina
serd sempre repelida pelo ima.

Dé como resposta a soma dos numeros que prece-
dem as afirmacdes corretas.

y%:1:LY (UFC-CE) Uma espira retangular condutora passa

com velocidade constante entre os polos de um
ima, conforme a figura abaixo.

<}
Q>%

Assinale a alternativa que melhor representa a
variacdo da intensidade i da corrente elétrica com
o tempo t, enquanto a espira atravessa o espaco
entre os polos do ima3.

a) ; d) ;

t ; ; t
b, O

t t
) .

0

Capitulo 15 - Inducéo eletromagnética

»

391



4]
% ,) Unidade C - Eletromagnetismo

m (UFRGS-RS) A figura mostra trés posigoes sucessi-

vas de uma espira condutora que se desloca com
velocidade constante numa regido em que ha um
campo magnético uniforme, perpendicular a pagi-
na e para dentro da péagina.

(M

X X X X X|x X X X
N
%
X X X X X X X X Q@B
2)
X X X X |x x| x xX X

X
X
X
X
X
X
X
X
X

><><><><><l><><><><

4

%

X X X X X X X X X
@)

X
X
X
X
X
X
X
X
X

b

Selecione a alternativa que supre as omissoes nas

frases seguintes:

I. Na posicdo (1), a espira estd penetrando na
regido onde existe o campo magnético e, con-
sequentemente, estd mm o fluxo magnético
através da espira.

II. Na posicdo (2), ndo ha mmm na espira.

III. Na posicdo (3), a corrente elétrica induzida
na espira, em relagdo a corrente induzida na
posicao (1), tem sentido mmm.

a) aumentando, fluxo, igual

b) diminuindo, corrente, contrario

c) diminuindo, fluxo, contrario

d) aumentando, corrente, contrario

e) diminuindo, fluxo, igual

(Unifesp) A figura representa a vista de perfil de

uma espira condutora retangular fechada, que pode
girar em torno do eixo XY.

i
|
|
|
A B |
s / —_
/ ! | |
’ ! I 1
1 ! | |
’ " 1 I
/ : 1 [+
|
/ VT: Y
X

Se essa espira for girada de 90°, por uma forca exter-

na, de forma que seu plano, inicialmente paralelo

as linhas do campo magnético uniforme B, se torne
perpendicular a essas linhas, pode-se afirmar que:

a) aparece uma corrente elétrica induzida na espi-
ra, que gera um campo magnético que se opde
a essa rotagao.

b) aparece uma corrente elétrica induzida na espi-
ra, que gera um campo magnético que favorece
essa rotacgao.

c) aparece uma corrente elétrica oscilante indu-
zida na espira, que gera um campo magnético
oscilante.

d) aparecem correntes elétricas induzidas de sen-
tidos opostos em lados opostos da espira, que,
por isso, ndo geram campo magnético.

e) aparecem correntes elétricas induzidas de mes-
mo sentido em lados opostos, que, por isso, nao
geram campo magnético.

(UEL-PR) Na figura abaixo, um resistor de peso
P encontra-se inicialmente em uma posicdo tal
que duas molas, M, e M,, feitas com o préprio fio
condutor, ndo se encontram distendidas. Os fios
condutores que formam a espira sdo presos aos
suportes P e Q, fixos. Todo o sistema encontra-se
em um plano perpendicular ao plano do solo.
Nessa regido, um campo magnético, de médulo B
constante e paralelo ao solo, “penetra” na espira
perpendicularmente ao seu plano. Abandonando-
-se o resistor ao efeito do campo gravitacional, este
efetuard um movimento oscilatério.

X B
Q

X X X
P

Com base nesses dados e nas leis do Eletromagne-

tismo, € correto afirmar:

a) Aparece no circuito uma corrente constante,
no sentido anti-horario, independente do mo-
vimento de subida ou de descida do resistor.

b) Aparece no circuito uma corrente variavel, no
sentido horario, quando o resistor esté descen-
do, e essa corrente inverte-se quando o resistor
esta subindo.

c) Aparece no circuito uma corrente variavel, no
sentido anti-hordrio, quando o resistor esta
descendo, e essa corrente inverte-se quando o
resistor estd subindo.

d) Aparece no circuito uma corrente constante, no
sentido horario, quando o resistor esta descen-
do, e essa corrente inverte-se quando o resistor
esta subindo.

e) Aparece no circuito uma corrente constante,
no sentido anti-horario, quando o resistor esta
descendo, e essa corrente inverte-se quando o
resistor esté subindo.

(ITA-SP) Um fio retilineo e longo acha-se percorrido
por uma corrente i, que pode aumentar ou diminuir
com o tempo. Uma espira condutora circular de raio
R acha-se nas proximidades desse fio, com o seu
eixo de simetria disposto perpendicularmente ao
fio, como mostra a figura.

‘; Bobina condutora

Fio condutor

e
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Qualquer variagao na corrente i que percorre o fio
ird, segundo a lei de indugdo de Faraday, induzir
uma corrente I 4 na bobina, cujo sentido serd dita-
do pela lei de Lenz, ou seja, essa corrente induzida
I;,q tem sentido tal que tende a criar um fluxo de
I;nq através da bobina, oposto a variag@o do fluxo de
B que lhe deu origem. Se a corrente i que percorre
o fio estiver crescendo ou decrescendo no tempo,
a corrente I,,4 devera ter seu sentido indicado na
configuragao:

a)
e
Corrente crescendo ; Corrente decrescendo ;
b)
o O
Corrente crescendo ; Corrente decrescendo ;
9)
O O
Corrente crescendo ; Corrente decrescendo ;
d)

Iind,

@
®

Corrente crescendo _ . Corrente decrescendo

e) Nenhuma das configuracdes acima é correta.

gt (UFMG) A figura mostra um circuito composto de

uma bateria e de um reostato (resistor do qual se
pode variar a resisténcia). Esse circuito estd ao lado
de uma espira metalica.

-

VWA 1
Reostato Bateria

Na espira metélica ndo havera corrente elétrica

quando:

a) a espira se deslocar em linha reta na dire¢ao do
ponto P.

b) aespira se deslocar em linha reta na dire¢édo do
ponto Q.

c) aespira se deslocar em linha reta na diregao do
ponto R.

d) aresisténcia no reostato estiver sendo alterada.

m (Fuvest-SP) Um fio retilineo, bastante longo, estad no
plano de uma espira retangular, paralelo a um de
seus lados, conforme indicado na figura I. A corren-
te I, no fio varia em funcao do tempo t, conforme
indicado na figura IL

O e
N
~

tl
A Figura 1. A Figura II.

O grafico que melhor representa a corrente I, in-
duzida na espira é:

a) d)
l, 1,

R

EXEN (1TA-SP) Na montagem da figura a seguir, A e B sio
enrolamentos de fios condutores, G é um galvano-
metro e N um nucleo de ferro.

a) H4 uma corrente transitéria em G, quando a
chave Ch é fechada.

b) Ha corrente em G, enquanto Ch estiver fe-
chada.

c) Somente haverd corrente em G, quando Ch for
aberta.

d) Nunca haverd corrente em G.
e) Nenhuma das afirmacdes é correta.
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EEEH (FMIt-MG) Analisando a figura abaixo e sabendo-se

que as espiras (1) e (2) sdo condutores e estdo no
plano do papel, podemos afirmar que:

V @ ()

I. no instante em que a chave Ch é fechada, o
sentido da corrente na espira (2) serd horario.

II. no instante em que a chave Ch é aberta, o sen-
tido da corrente na espira (2) serd horario.

III. enquanto a chave Ch permanece fechada e o
conjunto constituido pelo circuito (1) e pela
espira (2) se move para a direita, com velocidade
constante, o sentido da corrente na espira (2) é
anti-horario.

a) Apenas I estd correta.
b) Apenas II esta correta.
c) Apenas III estd correta.
d) Ielll estdo corretas.

e) Il e Il estdo corretas.

(Ufop-MG) Considere uma espira circular rigida

de cobre em um campo magnético constante (néo
muda com o tempo) e uniforme (é o mesmo em
todo lugar). Inicialmente, o plano da espira é nor-
mal a dire¢do do campo magnético.

(O ONONOMONONONONO
© 006

(ONORONIORIONIONNO;
(ONOROIONIONIONNO;
(ONOIONONIOIONNO;
OO0 60606006006
OO0 60606006006
© 0606060060000
© 0606060060000
© 0606060060000

3
O]
O]
O]

Entdo, uma corrente elétrica sempre sera induzida

na espira durante:

a) o giro da espira em torno de um didmetro.

b) o deslocamento da espira no plano em que se
encontrava inicialmente.

c) o deslocamento da espira na dire¢do do campo
magnético.

d) o giro da espira em torno do eixo paralelo ao
campo e que contém o seu centro.

LY (ITA-SP) Considere as situagOes representadas a

seguir. A situagdo que contraria a lei de indugao
de Faraday sera:
a) ima que se desloca com uma velocidade U.

b) espira em deformacao (diminuindo).

c) circuito @ deslocando-se com uma velocidade .

d) logo apéds o instante em que se fecha a chave S.

i

B aumentando

e) logo apds o instante em que se abre a chave S.

i

B diminuindo

EEEH (Fuvest-SP) Dois anéis circulares iguais, A e B,

construidos com fio condutor, estdo frente a frente.
O anel A esta ligado a um gerador, que pode lhe
fornecer uma corrente variavel.

Gerador “

[0)

( [0)

Quando a corrente i que percorre A varia como no
gréafico I, uma corrente é induzida em B e surge,
entre os anéis, uma forca repulsiva (representada
como positiva), indicada no grafico II.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Grafico | Grafico Il

12 3 4 t()

Grafico llI

Considere agora a situagao em que o gerador for-
nece ao anel A uma corrente como indicada no
grafico III. Nesse caso, a forca entre os anéis pode
ser representada por:

A\ F)

y. 4 t(s)
b) F(N)

2 4 t(s)
)y ro

2 /3 4 t(s)

d)

yok::[:] (UFRGS-RS) O grafico registra o fluxo magnético

através de um anel metalico ao longo de 5 segun-
dos. Em quais dos intervalos de tempo a seguir
relacionados (valores em segundos) surgird no anel
uma corrente elétrica induzida?

@, (Wh)
- i
0 1 2 3\/5 tes)
a) Somente em (1, 2).
b) Somente em (0, 1) e (2, 3).
c) Somente em (0, 1) e (4, 5).
d) Somente em (0, 1), (1, 2) e (2, 3).
e) Somente em (0, 1), (2, 3), (3,4) e (4, 5)

¢%:rdl Uma espira circular de fio condutor esta sujeita a

uma variacdo de fluxo magnético, dada em weber,
em relagdo ao tempo, conforme o gréfico.

@ (Wh)

30

15

0 01 02 03 t(s

Qual é, em volts, o médulo da forga eletromotriz in-
duzida na espira durante esse intervalo de tempo?
a) 100 b)10 ¢ 90 d) 10 e) 001
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y:EL] (Fatec-SP) Em um campo de inducédo uniforme, com

intensidade B = 1,0T (tesla = Wb/m?), situa-se uma
espira retangular tendo drea A = 100 cm?. A espira é
giratéria em torno da reta que passa pelos centros
de dois lados opostos, normal ao campo e mantida
fixa. Inicialmente o plano da espira é normal ao
campo (ver esquema). Gira-se a espira de um angulo

reto (90° = grad) em duracdo At = 1,0- 10 ?s.

A forga eletromotriz média induzida na espira é:
a) ,0-10°V

b) 1,0V

c) 1,0-10*V

d) 100V

e) nenhuma das anteriores

L] (Uniube-MG) Uma espira retangular de dimensdes

(4 cm X 10 cm) é disposta perpendicularmente
as linhas de inducdo de um campo magnético
uniforme de intensidade 1 - 10> T. Constata-se
que a intensidade do campo magnético se reduz a
zero em 2 s. O valor da fem induzida média nesse
intervalo de tempo, em médulo, vale:

a) 2-10°V d)3-10°V
b) 1-107°V e) 4-107°V
c) 2:107°V

g1 (Mackenzie-SP) Uma bobina de 100 espiras de area

8 - 10* m” cada uma tem resisténcia de 12 Q. Um
campo de indugdo magnética, paralelo ao eixo da
bobina, induz corrente 1 - 10°* A. A variagéo uni-
forme do campo em 1s é de:

a) 1,0-10°T d) 1,5-10°T
b) 2,0-107%T €) 65-10°T
c) 3,0:-10°T

EXT (Fuvest-SP) Um anel de aluminio suspenso por
um fio isolante oscila entre os polos de um im3,
mantendo-se, inicialmente, no plano perpendicu-
lar ao eixo N-S e equidistante das faces polares.
O anel oscila, entrando e saindo da regido entre os
polos, com uma certa amplitude.

Nessas condi¢des, sem levar em conta a resisténcia
do ar e outras formas de atrito mecanico, pode-se
afirmar que, com o passar do tempo:

a) a amplitude de oscilagdo do anel diminui.
b) a amplitude de oscilagdo do anel aumenta.

c) a amplitude de oscilacdo do anel permanece
constante.

d) o anel é atraido pelo polo norte do ima e 14
permanece.

e) oanel é atraido pelo polo sul do imé e 14 perma-
nece.

EXTH Toda massa metalica mével em campo magnético
constante ou fixa em campo magnético variavel
dissipara calor, o que é explicado pela existéncia
das correntes de Foucault. Para limitar essas cor-
rentes em maquinas elétricas empregam-se:

a) pecas metdlicas macigas.

b) substéncias boas condutoras de calor.

c) laminas metalicas finas empilhadas e isoladas.
d) substancias de baixo calor especifico.

e) nenhuma das anteriores.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



