UNIDADE C Eletromagnetismo

Capitulo _
Campos magnéticos

r

Voando baixo

A nova geracdo de trens ndo vai mais viajar sobre rodas. Eles irdo Em operacao

O Maglev ainda é um sonho para
amaioria dos paises. Apenas uma
linha comercial, de tecnologia
alema, estd em operacao no
mundo, ligando Xangai ao
aeroporto de Pudong, na China.

“voar”! O Maglev (do inglés: magnetic levitation), desenvolvido

? atracao ?

repulsao repulsao

(5 atracao é

inicialmente na Alemanha, flutua nos trilhos sob a acdo de um
campo magnético. Uma tecnologia baseada no principio da atracdo
e repulsdo de polos magneéticos.

0 funcionamento de uma
bussola é baseado na
existéncia de um campo
magneético ao redor da Terra.
Se uma bussola for aproximada

Mais econémico

Puxando e empurrando

Polos de nomes contrérios se atraem, polos de mesmo nome se repelem.
A propulsao do trem se baseia nesse principio.
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Imas permanentes ou eletroimas, instalados no trem, sao puxados e empurrados
pela alternancia das polaridades de eletroimas enfileirados ao longo da pista.

de um ima ou de um condutor
atravessado por uma corrente
elétrica, sua agulha se orienta
demonstrando a presenca de
campos magneticos em ambas
as situacdes.

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.

» 13.1 Conceitos iniciais

Os imds existentes na Natureza,

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

) 13.2 Campo magnético

dos imas Sem trepida

altura da levitacdo 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 sustentacdo estavel do trem.

Os fendmenos magnéticos podem
ser descritos considerando-se

que um imd origina um campo
magnético na regido que o envolve.

» 13.3 Campo magnético das
correntes elétricas
Eletroimas de

A passagem de corrente elétrica estabilidade

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

~ Para pensar
terrestre

Ao sair da estacdo, o Maglev chinés atinge
360 km/h em 150 s. Calcule a aceleragao
escalar média e a distancia percorrida
nesse trecho, supondo a aceleragao escalar
constante.

A orientagdo da agulha magnética de
uma bussola pode ser explicada como
se a Terra fosse um grande ima.

Correndo nos trilhos

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

Eletroimas
de levitagao

Techelogias de levitacao

Atualmente duas principais tecnologias
estao sendo testadas, a alema e a japonesa.
Em ambas o peso do trem é sustentado

" pela forca magnética.

Alema

Eletroimas na
parte de baixo
do trilho atraem
os eletroimas
presos ao trem,
levitando-o.

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

» Objetivo Ha séculos, os seres humanaos 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 é um iméa natural.
* imas artificiais

* bussola

€ Magnetita:
um ima natural

Atualmente sdo mais utilizados os imas artificiais, obtidos a partir
de determinados processos (imantagéo).

Os principais fen6menos magnéticos sdo 0s que veremos a segulir.

I. Quando se coloca um iméd 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 polos. Qualquer
ima possui dois polos.

Figura 1. Um ima
possui dois polos. »

II. Suspendendo-se um ima de modo que possa girar livremente, ele
assume, aproximadamente, a diregdo norte-sul geografica do
local. Denomina-se polo norte (N) do im& a regi&o que se volta
para o norte geografico, e polo sul [8), a outra (fig. 2). Para que
a identificacdo dos polos seja mais facil, costuma-se pintar as
extremidades dos imés com cores diferentes.
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S
Sul
N geografico
Norte
S geografico

N <

AFigura 2. Imas em forma de barra e de agulha magnética, podendo girar livremente,
orientam-se, aproximadamente, na diregao norte-sul geografica do lugar.

»

300

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



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

Essa propriedade dos imés propiciou aos chine-
ses a invengdo da bussola, na qual um imé&, em
forma de losango (denominado agulha magnéti-
cal, é apoiado sobre um eixo mavel numa caixa
dotada de pontos cardeais, bem como de uma
graduacéo (fig. 3).

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

III. Os imas exercem, entre si, forgas de agdo mutua de atragdo ou repulsao, conforme a
disposicdo de um em relagao ao outro (fig. 4).

S € Figura 4. Atracéo entre
N polos diferentes e repulséao
entre polos iguais.

Verifica-se que:

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

IV. Outra caracteristica importante do imé é a inseparabilidade de seus polos.

Cortemos um ima em duas partes iguais, gue 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 divisao até o nivel
microscopico, com a obtencéo de imas elementares.

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

Capitulo 13 - Campos magnéticos
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» Objetivos

» Analisar as
caracteristicas do vetor
inducdo magnética.

» Definir linhas

de inducgao.

» Caracterizar campo
magneético uniforme.

» Termos e conceitos
¢ linha de inducéao

\ WE—

Campo magnetico dos imas

Vimos na secéo anterior que um imé& 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 presencga do imé& 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
magnética ou, simplesmente, vetor campo magnético.

n Vetor inducéo magnética
Direcao e sentido de B

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

—

N /'B
€ Figura 6. Direcéo
S e sentido do vetor
indugado magnética B.
N S

Intensidade de B

A intensidade do vetor indugdo magnética B ¢ determinada através
da forga 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 indug&o 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 G). Essa unidade é mais antiga, ainda em uso, e ndo per-
tence ao SI. A relacdo entre teslae gauss é: 1 T = 10" G

CLOSE TO HOME JOHN McPHERSON

SAFATARIA TONILO | L
[ A\
g (@~ | -

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

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



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

n Linhas de inducao

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 mintscula agulha magnética,
orientando-se na diregcdo desse campo e desenhando as linhas de inducéo.

€ Figura 7.

Sentido Linha de inducao.

As linhas de indugéo sdo uma simples representagao grafica da variacéo de B numa certa
regido do espacgo.

Na figura 8, temos o aspecto do campo de um iméa 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 imé em forma de barra, obtemos o desenho das
linhas de indugéo. Convenciona-se que:

As linhas de indugéo saem do polo norte e chegam ao polo sul externamente ao ima.

inducao de um ima

H>N | S .
—

No caso de um imé& em forma de U (também conhecido como ima em ferradural, cbservamas
uma concentracédo de limalha de ferro ao redor dos polos. Todavia, entre os ramos paralelos do
ima, as linhas de indugéo se dispdem praticamente paralelas, originando um campo magnético
gue pode ser considerado uniforme (fig. 9.

<A

N P

o]
w

€ Figura 9. Linhas de
Py B indugdo de um ima
o em ferradura.

Campo magnético uniforme ¢ aquele no qual, em todos os pontos, o vetor B tem a mesma
diregado, o mesmo sentido e a mesma intensidade. No campo magnético uniforme, as linhas
de inducéo séo retas paralelas igualmente espagadas e orientadas.

Capitulo 13 - Campos magnéticos
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Na figura 10A, representamos os vetores campo magnético em alguns pontos do campo
originado por um iméa em forma de barra e na figura 10B, as posictes de equilibrio de pequenas
agulhas magnéticas colocadas nesses pontaos.

€ 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
magneticas 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 diregdo das linhas de indug&o e com os polos norte no sentido das linhas. Essas
posicies sdo de equilibrio estavel (fig. 11).

s PN ‘E'
e — p € Figura 11. Posictes de
S<./.2\N ;B equilibrio estavel de agulhas

s PN B magnéticas colocadas num
— > campo magnético uniforme.

A 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 indugao dos campos magnéticos produzidos por imas.

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

Atividade experimental: Experimentos com imds

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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» Objetivos

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

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

do vetor indugéo
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 Ampeére.

» 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 relagéo 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 fenémenos magnéticos, tais como o desvio da agulha de uma
bussola colocada nas proximidades de um condutor (fig. 12).

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 fendmenos magnéticos ndo constituem, portanto, fendmenos
isolados; eles tém relagéo intima com os fendmenos elétricos.

Concluimos, entéo, que, além do campo magnético 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 regiao do espaco que os envolve
um campo magneético.

0 campo magnético desempenha o papel de transmissor das
interagtes magnéticas. Na secédo 13.2, apresentamos uma visdo ma-
croscopica do campo magnético originado por um ima. E importante
ressaltar a visdo microscopica, considerando que, no caso dos imas, o
campo magnético se deve a movimentos particulares que os elétrons
executam nointerior dos 4tomos que o constituem, conforme veremaos
na secédo 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

Histaéria 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.

,) Capitulo 13 - Campos magnéticos
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n Lei de Biot-Savart

A histarica experiéncia de Oersted seguiram-se trabalhos de inimeros cientistas, determi-
nando um extraordinario desenvolvimento cientifico e tecnolégico do Eletromagnetismo. Todas
as experiéncias e descobertas nessa area mostraram que néo existe diferenga alguma entre
0 campo magnético devido a um ima e o originado por uma corrente elétrica.

Em particular, para a determinacédo 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 angulo entre AL e r.
Observe que AL e r determinam o plano m.

€ Figura 13. Lei de Biot-Savart:
determinacéao 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) direcao: 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:

Ro i-AL-sena
AB=— -————7—
Ug rE

em que % representa a constante de proporcionalidade, que depende do meio (ho caso,

o0 vacuo).

O 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 = Um - 10*7T'Tm
c) sentido: é determinado por uma regra pratica que denominamos regra da méo 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 estd 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 &t da figura 13.
0 sentido do campo sera 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
o 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 vibracdes 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.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Empurrdo AB Empurrdo B \
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/VV,TP i e
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AL\ W AL
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TN

A 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 & a soma vetorial de todas as com-
ponentes AB.

) oosorvacoes

'o . . E
@DeABzﬁJ AL Senatemos%: AB - Ugmr

—— . Portanto, a unidade de w,seréa:
Ux re i+AL-sena 0

tesla X (metro)®  T-m
ampere X metro A

@ As constantes g, e p,estéo relacionadas através da chamada relagéo de concatenacéo
de Maxwell:

80 S Mo CE = ].
em que ¢ é a velocidade de propagacéo da luz no vacuo.

n Campo magnético de uma espira circular

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

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

Empurrao

a) direcéao: 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-Savart: AB = e . e

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

Como o angulo entre R e AL é a = 90° temos que: AB = Ho L ?L
g R
No ponto 0, a intensidadedeéseré:B=EAB:EE-['AL = B=E-L-EAL
g  R* Ur R*

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

c—+2nR = B=

_Bo Ho
Ur R® e

L
R
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Externamente, as linhas de indugcdo saem do polo norte de um imé& e chegam ao polo sul.
Uma espira percorrida por uma corrente elétrica origina um campo magnético analogo ac 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 —
— T e
B ;
= T T
/ \’F\\

€ Visualizacéo, com
limalha de ferro, de
um campo magnético
gerado por condutor
em forma de espira

M Figura 16. Em uma espira circular, circular percorrido

7 /;’ {

temos um polo norte e um polo sul. iy r.‘/:r‘ DR YOI por corrente elétrica.

Pode-se usar a seguinte regra pratica 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.

FyE

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 horéario.

A espira pode também ser representada no plano da figura, quando ent&o o vetor indugéo
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 b QR Y

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

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo 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:

Ko
2

B,=N-

o~

A Figura 21. Bohina chata.

Aproximando-se um imé& de uma bobina (fig. 22), verifica-se que o polo norte do imé 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

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

R, = 10n cm e R, = 2,51 cm, sdo percorridas pelas correntes elétricas

i, e i,, indicadas na figura.

Sendoi, =10A e p,=4n- 10T - 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 indugdo 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:

=10 A
R,=10mcm=10"-nm

Vista em perspectiva Vista frontal

diregdo: perpendicular ao plano da espira;

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

. . i -1077 -
intensidade: Blz%-R—l = B, :%- 10 B,=2-10"°T
1

10'n
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b) Considerando apenas a espira E,, 0 campo magnético que ela origina no centro O terd as
caracteristicas indicadas na figura:

R,=2,5mcm=2,5-10%-1m

I

Vista em perspectiva Vista frontal

diregdo: perpendicular ao plano da espira;
sentido: na vista frontal, B, esta orientado pela convencgédo internacional ®;

Mo 12

intensidade: B, = 2R
2

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

i i
B]:gzﬁﬁ P b
2 R, 2 R,

Assim, temos:
— == = = = |1, = 2,5A
R, R, 10'-m 25-10%-1 2

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

EXERCICIOS /PROPOSTOS

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

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

. ~ L 1
mine a relagao entre as correntes elétricas —1
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.

Unidade C - Eletromagnetismo
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B 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, observamos gue a limalha fica disposta segundo circunferéncias concéntricas

ao condutor.

3
L) \ : LI
M Figura 23. Linhas de inducédo do campo M Visualizagéo, 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 indugédo do campo magnético de um condutor reto, percorrido por
corrente elétrica, sdo circunferéncias concéntricas ao condutor, situadas em
planos perpendiculares a ele.

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

a) diregao: tangente a linha de indugédo que passa pelo

ponto P;

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

c) intensidade: a distancia r do fio a intensidade de 5 sera a -l
mesma em todos os pontos. Essa intensidade é dada por:

Mo
en

(S 15p

A

<
=)

Vista em perspectiva

i M Figura 24. Caracteristicas do
r campo magnético de um condutor
reto e extenso.

E ° ® g X X
7 di
° ° X X
, . ° X X
X X
[ ) [ )
@5 e @0
Vista de cima Vista lateral

A Figura 25. Trés vistas do campo magnético originado por um condutor reto e extenso. Nas vistas (B) e (C),
utilizamos a convencgao 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. £ 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 circuitagao) 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 11 ao plano pela
regra da méo direita n® 1, dispondo o polegar no sentido do percurso.

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

AC(/) =V-AL-cos
A circulacéo de \7 no percurso fechado, é a soma dos elementos de circulagéo de V-

—.

ci)=3AC)

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

n ~ 5|
-l

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

s5)

Vista em perspectiva Vista de cima

A lei de Ampére afirma gue:

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

CB) =po-Si

em que p, & a permeabilidade magneética 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:

—.

CB) = g (+ip + ip — i3)
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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.

oo
! @ | € 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:
CBY=3B-AL-cos6

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

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

Pela lei de Ampere:
CB) =pg-i

Ent&o, B - 2nr = ., - i, de onde se chega a formula do item anterior:

Ko i

ew 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 fendmenos 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 - 10 T - m/A. Calcule a intensidade do vetor indug¢do magnética originado
num ponto a distancia r = 0,25 m do fio.

Solucgio:

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-10~7 1,5 —
B=-2.1 sp=2t"2Y |
2n 1 = 2n 0,25 = B
1A Ir:0,25m
=B=12-107 = (B=12-10°T =0 A
Ir—0,25m
Resposta:1,2-10°T T ®4
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m Na figura, tém-se as seg¢Oes 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 inducdo 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 po = 4n- 107 LM

Solugao:

Cada corrente elétrica determina em P, no plano da figura, um
vetor indu¢do magnética perpendicular a r, com sentidos de-
terminados pela regra da mao direita n°® 1. Os vetores indugao
magnética B, e B, tm mesma intensidade:

Mo i_4n-107 50

i
2t v 2n 0,20

= B,=B;=50-10°T

By, =By =

O vetor inducdo magnética resultante em P sera B = B, + B,
obtido pela regra do paralelogramo.
O vetor B tem intensidade:

B=B, V2 = B=50-42-10°T = (B=7,1-10°T

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

Resposta: =7,1-10 °T

EXERCICIOS /PROPOSTOS

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

r = 1 m do condutor. (Dado: Wo = 4m - 1077 TTm)

m Determine a intensidade do vetor inducio magnética B originado pela corrente elétrica no ponto O,
Nnos casos a seguir. (Dado: Mo = 4m - 1077 T_m)

0 () =44

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 po = 4r - 107 1M

a) b) i

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

R
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1kl Dois condutores retos, paralelos e extensos conduzem correntes elétricas de sentidos opostos
e intensidade i, = i, = 100 A. Determine a intensidade do vetor indugdo magnética no ponto P.

(Dado: o = 47+ 107 T‘Tm

: S
Iy Tm
%
10m
op

EEE] A figura representa as secdes 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 gréé
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 espagadas.

Na figura 28, o solenoide passa pelos furos de uma cartaolina, 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 diregdo de seu eixo geométrico; externamente, o campo é praticamente nulo.

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

Polo Polo : - 1
norte sul 3 =5
: : S 3 .. \
% : A \\\.
i ; (& ‘ . . AR < Wy

b vi el g =4 T ARIN

M Figura 28. Campo magnético de um solenoide. M Visualizacéo, com limalha de ferro, de um campo

magnético gerado por um solencide percorrido por
corrente elétrica.

No interior do solenoide, o vetor indugdo magnética B tem as seguintes caracteristicas:
a) direcéo: 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 circulag&o do
vetor B.

Capitulo 13 - Campos magnéticos
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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 que o sentido
da normal i ao plano de percurso coincida com o sentido
das correntes enlagadas. Sendo i a corrente no solenoide e
N o numero de espiras enlacadas pelo percurso, tem-se:

Zi=N-i

A'lei de Ampere permite concluir que: \
=. . =, i M Figura 29. Esquema para calcular a
CBI=po- 21 =CB)=po-N-i intensidade do campo de um solenoide.
No comprimento L interno, tem-se o elemento de cir-
culac@o: 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 circulagéo valem: AC; (B) = AC, (B) = 0, pois cos 90° = Q.
Assim, no percurso fechado, a circulagéo do vetor B valera:

. —. —.

C(B) = AC,(B) + AC, (B) + AC,(B) + AC,(B) = C(B)=B-L

N

Assim:B-L=poN-i = BZH’O'I'I'

Nessa farmula, N € o numero de espiras existentes num comprimento L de solencide.
Logo, —representa a densidade linear de espiras, isto &, o niumero de espiras por unidade de

L
comprimento.

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

Atividade experimental: Campo magnético de um solenoide

EXERCICIO /RESOLVIDO

1Y Um solenoide compreende 10.000 espiras por metro. Sendo u, = 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:M-%-i — B=4r-107- 10'500-0,4 = (B=16n-10"T

Resposta: 1,6n- 10T

»)

T No circuito ao lado, o gerador mantém uma corrente elétrica
no solenoide de resisténcia R = 9. O solenoide possui 10 es-
piras por centimetro e sabe-se que p, = 4n - 107 T - m/A.
a) Determine a intensidade do vetor indugdo magnética no
interior do solenoide.
b) A extremidade X do solenoide é um polo norte ou um
’ polo sul?

316
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» Objetivos

» Conhecer as principais
caracteristicas do
campo magnético
terrestre.

» Compreender

os conceitos de
inclinagdo magnética e
declinagdo magnética.
» Compreender as
cartas magneéticas.

» Termos e conceitos
* polos magnéticos

* vetor geomagnético

* linha agonica

¢ linha isogdnica

\ 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 diregao
definida. Esse comportamento leva-nos a admitir a existéncia do campo
magnético 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.

jos]

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

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

Modernamente, determinagfes do campo magneético da Terra mostra-
ram que ele € 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 estad a algumas centenas
de quilémetros do centro da Terra e pertence a um plano inclinado de
11,5° em relagéo ao plano do equador. Com base em pesquisas geo-
l6gicas, considera-se que o nlcleo da Terra é constituido de varios
metais pesadaos, entre eles o niquel e o ferro. As correntes elétricas
existentes nesse nucleo seriam as principais responsaveis pelo campo
magnetico terrestre.

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

NG

SG

A Figura 31. Campo magnético terrestre: (A) campo observado; (B) ima Terra; (C) explicagdo moderna da origem de B.
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‘ Elementos do campo magnético terrestre

0 vetor campo magnético §t pode ser determinado para qualgquer ponto P na superficie da
Terra. Considere, de inicio, o meridiano geografico que passa pelo ponto P (fig. 32). Esse me-
ridiano & um plano gue 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 direg&o vertical do lugar e o eixo da agulha
(suporte do vetor B,) determinam um plano denominado meridiano magnético do lugar.

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.

| Meridiano
| o eografico
! Meridiano 8e08

| magnético Vertical
: Horizontal

A Figura 33. Campo magnético terrestre:
B, = vetor indugéo magnética terrestre
B, = componente horizontal

0 = inclinagdo magnética

d = declinagdo magnética

Denomina-se inclinagdo magnética do lugar o angulo 6 formado entre o vetor §t e adiregao
horizontal do lugar (fig. 34).

— ‘Vertical
Horizontal |

M Figura 34. Inclinacao
magneética e componente
horizontal de B..

Os polos magnéticos da Terra sdo pontos nos quais a inclinagdo magnética é igual a 90°.
Equador magnético é 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 projecgéo
B, do vetor B, sobre a haorizontal nesse ponto (fig. 34). Essa componente é facilmente deter-
minada de forma experimental.

B B
Do triangulo destacado na figura 34, obtemos: cos 6 = N B, = "
B, cos 0

Denomina-se declinagdo magnética do lugar o angulo 6 formado pelos meridianos magnéti-
co e geografico ou, como se indica na figura 35, entre a componente horizontal B, e a diregéo
do norte geografico da Terra.

Adeclinacdo 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

. )
Adeclinacao é chamada leste (E, do inglés east) quando o thf —_—
polo norte da agulha esta na parte oriental do meridianc geo- ‘\‘\\
grafico. Os pontos cujas declinagdes magneéticas séo iguais Ocidental N

a zero constituem uma linha denominada linha agénica.

A declinagdo oeste também é chamada negativa e a

declinacéo leste, positiva. A Figura 35. Declinacao magnética.
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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 aerea e maritima, as comunicagfes, as pesquisas espaciais etc.

Existem trés tipos de carta magnética: a de declinacéo, 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 inclinacao apresenta as linhas isoclinas 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 notéveis ocorrem por efeito da variagédo do “campo principal”, que tem origem
no interior do planeta, a uma profundidade aproximada de 2.900 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 radiag&o solar.
As cartas magnéticas representam apenas o valor do “campo principal”.

Na confeccéo de cartas magnéticas das diferentes regites do globo terrestre, essas os-
cilacdes tém de ser levadas em conta. No nosso pais, a cada cinco anos, em média, as cartas
sdo0 atualizadas com base em medidas realizadas em 150 estacgoes distribuidas em todo o

territério brasileiro.

A carta de declinagdo a seguir é a mais recente, do ano de 2005, e foi elaborada pelo Grupo

de Geomagnetismo do Observataério Nacion

al.

4 CARTA MAGNETICA DO BRASIL
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Fonte: Grupo de Geomagnetismo do Observatorio Nacional

Essa carta de linhas isog6nicas nos mostra a declinagdo magnética de varios pontos do pais.
Pela analise 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, obtemos 19,8° W.
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m Uma agulha magnética mével, em torno de um eixo vertical, esta B
colocada no interior de um solenoide de eixo horizontal XY. A T "
componente horizontal do vetor inducdo magnética terrestre
é By, e o solenoide tem N espiras no comprimento L. O eixo do N
solenoide é disposto perpendicularmente a dire¢do da agulha. S A L Y N S
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 diregdo XY, o vetor indugdo magnética

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

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

ia B i
Do tridngulo destacado: tga = == = [tga = py- - L
B, B,

Resposta: a é o angulo cuja tangente é: p,

e

==z

L
By,

»

EEE] £Em um ponto de Séo Paulo, o vetor indugio magnética terrestre tem intensidade B, = 8 - 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 - 1077 TTm )

))) EXERCICIOS PROPOSTOS DE RECAPITULAGAO

m (Fuvest-SP) A figura esquematiza um ima permanente,
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 irad
representar as agulhas magnéticas. O ima 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 im43, no plano da figura.

b) Desenhe nos oito circulos da figura reproduzida a orientagao
da agulha da bussola em sua posicéo de equilibrio. A agulha
deve ser representada por uma flecha (—) cuja ponta indica
o seu polo norte.
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E (UFG-GO) Considere o circuito abaixo.
(Dados: R=300,E=12V,d=10cme

7 T-m)|
p,0:41'c-107T

2R
A R B

2R

Fio retilineo
| = elongo
E AW 1 , P

[ R <
D C

a) Calcule a corrente total no circuito.

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

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

B
a relacao B—Q entre os médulos do vetor indugéo
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.

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

-

—_

a) Represente a posigdo 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.

E (Unifesp) A figura representa uma bateria, de forca
eletromotriz E e resisténcia interna r = 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 forga eletromotriz da bateria?

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

Dados:
W = 4n-107T - m/A
B= - % - 1 (mdédulo do campo magnético no

interior de um solenoide)

EEI] (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 direcoes,
identificadas por 6, angulo que a agulha faz com
a direcdo norte. Os terminais A e B sdo inseridos
convenientemente no circuito onde se quer medir
a corrente. Uma medida inicial de calibragdo 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.

¢ 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 = p,* 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 ampéres,
quando a agulha indicar a diregdo 6,, represen-
tada no esquema abaixo. Utilize, para isso, uma
construgdo gréfica.

/ Leste

c) Indique, no esquema dado, a nova diregdo 6, que
a bussola apontaria, para essa mesma corrente
I,, caso a bobina passasse a ter seu nimero N
de espiras duplicado, sem alterar seu compri-
mento.

»)

Unidade C - Eletromagnetismo

3ee

yi=f:] (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 dabarra 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
atracao, as barras ficaram perfeitamente alinha-
das. Considerando que, em cada extremo das
barras representado por qualquer uma das letras,
possa existir um tunico polo magnético, o menino
concluiu, corretamente, que:

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

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

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

EEE] uma bobina chata, formada de 10 espiras circu-
lares de raio 5n cm, é colocada no plano do me-
ridiano magnético de um lugar. A componente
horizontal do vetor indugdo magnética terrestre
tem intensidade 2 - 10 °T e o, = 4n- 10 " T - m/A.
Uma pequena agulha magnética, mével em torno
do eixo vertical, é colocada no centro da bobina.
A bobina ¢é 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.

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

m (Vunesp) A figura representa um iméa 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) ndo interagem, se o corte for na linha a, e se
atraem, se o corte for na linha b.
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m (Mackenzie-SP) As linhas de indugao de um campo

magnético sao:

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

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

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

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

e) nenhuma das anteriores é correta.

EXEY (FMTM-MG) Pulverizando-se limalha de ferro sobre

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

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¢des indicadas, aquela que produzira
a distribui¢do da limalha de ferro tal qual foi
obtida é:

a) d)

b) e)

s [

<)

R

il (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
orientacoes e obteve os resultados mostrados nas
figuras I eIl

A Figura I A Figura II

Nessas figuras, os imés 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 II.
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.

EX¥ZE] (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 imé. Ao final
desse movimento, a agulha da bussola terd 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 indugdo de um campo magnético

uniforme sao mostradas abaixo.

YYYVYY

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

"" ?

=l (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 imés, indi-
cando a diregdo e o sentido do campo magnético
dos imas em P. N&o levando em conta o efeito do
campo magnético terrestre, a figura que melhor
representa a orientagdo da agulha da bussola é:

a) ! d) i
S !
R | D 5N
N S :
b) i
N\
| S
) 1
s
,,,,<|>,,,,

E¥TT] (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 rotagdo estdo localizados nos
pontos A, B e C. Despreze o campo magnético da
Terra. A diregdo assumida pelas agulhas, represen-
tadas por <=e=, 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.

= (|

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

I. Inverter o sentido da corrente elétrica i, manten-
do o fio na posicdo em que se encontra na figura.
II. Efetuar a translagdo do fio para uma posicao
abaixo da bussola, mantendo a corrente elétrica

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

o sentido da corrente elétrica i.

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

b) apenasII

c) apenas III

d) apenaslell
e) LIl elll

EXEE] (Puc-MG) No centro de uma espira circular de raio
R percorrida por uma corrente de intensidade i, o
vetor indugao magnética:

I. tem médulo independente do meio que envolve
a espira.
II. é perpendicular ao plano da espira.

III. tem moédulo diretamente proporcional arazéo é

Com relacgdo as afirmacdes [, 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 - 107’ T - m/A, as caracte-
risticas do vetor indugdo magnética no centro da
espira sdo:

a) 1,2n-10°T; ®
b) 1,27-10°T; ©
¢ 1,2n-107T,®

d) 1,2n- 107 T:®
€) 05m-10°T;®

y:Dl1} (Uema) Duas espiras circulares, concéntricas e co-
. 2R2 ~
planares,deraiosR; eR,,sendoR, = o Sa0 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

E¥EDN (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) «<—

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

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 estavel:

a) a posicdo da bussola C.

b) a posicdo das bussolas B e D.

c) aposicdo das bussolas A, C e D.

d) a posicao das bussolas A e C.

e) a posicdo 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.

P
[ ]

i

0O vetor campo de indugio magnética, B, no ponto P:

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

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

c) esté 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.
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E®EIM (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 - 10”7 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 metdlico reto e extenso, distante 0,25 m,

éde1,2-10°T.

c) a dire¢do 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 Ampere estabelece que a intensidade
do campo magnético em um ponto P, situado a
uma distancia d de um fio percorrido por uma
corrente elétrica, aumenta com o distancia-
mento do fio ao ponto P.

m (UFMG) Nesta figura, estdo 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 informacoes, é correto

afirmar que o campo magnético:

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

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

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

d) emK, esta 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 sdo 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 assumird a
posicéo:

a) d)
N S
S N
b) e)
S >~ N
o
N X
N
\S\
0
NI
30°
,,,,,
N

y#%:[ydl (Fatec-SP) Dois fios metdlicos retos, paralelos e

longos sao percorridos por correntes i e 3i de sen-
tidos iguais (entrando no papel, no esquema). O
ambiente é vicuo.

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

y

a);=3
b)X:l
x 3
y_
C) ;79
d)X:l
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 médulo do campo magnético resultante, gerado
pelas correntes nos dois fios, pode ser nulo somen-
te em pontos dos quadrantes:
a) lell c) lelV

b) eIl d) eI

e) lIelV

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

( Q i

As distancias sd0 AM =4,0cm e QA = 2,0 cm, e as
intensidades das correntes,i; = 8Aei,=7A.0Omb-
dulo do vetor indugao 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 = 4+ 107 T'Tm

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

Y

Correntes elétricas iguais estdo presentes nos
dois fios. O campo magnético B resultante de tais
correntes, no ponto P, é indicado na figura. Nessas
condigOes, 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 W para X ede Zpara Y.

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

oC

oC

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. Auma distincia 2R de seu centro
encontra-se um condutor retilineo muito longo que é
percorrido por uma corrente i; (conforme a figura).

>
>

h

2R

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

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

1

i . . .
b) 1= 21 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

-horario.

i . . (.
€) — =1 e acorrente na espira no sentido horario.
i
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i1k} (FEI-SP) A intensidade do campo magnético produ-

zido no interior de um solenoide muito comprido,
percorrido por corrente, depende basicamente:

a) s6 do numero de espiras do solenoide.

b) s6 da intensidade da corrente.

c) do didmetro interno do solenoide.

d) do numero 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 inducdo magnética
originado na regido central do solenoide, devido a
passagem de uma corrente de intensidade 0,5A, é de:

a) 4n-107°T d)4-10°T
b) 5t-10“T e) 6:-10°T
c) 6rn-10°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 direcdo.

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.

g1} (UEL-PR) Nao hd registro concreto de quando o ima

foi utilizado pela primeira vez na navegagao. Ha refe-

réncias de que por volta do ano 1150 era obrigatéria,

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

(im3) e uma linha. Pode-se considerar esse simples

aparato como sendo o embrido das atuais bussolas,

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 aceleragdo 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 regioes,
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.

%:1kd (Unirio-RJ) 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 ndo 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 geogréfico 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

informacao de que a presenca de uma linha de

alta tensdo elétrica pode ocasionar erro na direcdo

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 sera maior

quando:

a) a distancia da bussola a linha for pequena, a
corrente que passa na linha forintensa e alinha
estiver orientada na direcao norte-sul.

b) 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 dire¢ao norte-sul.
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E¥ET] Num dado momento, no laboratério de Fisica, a

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

Uma das orientagdes possiveis do campo B é:

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

E®EE] (UEL-PR) Nos anos 40 tiveram inicio as investiga-

coOes sobre a possibilidade da utilizagdo do campo
magnético da Terra como mecanismo de orientacdo
e navegacdo 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 agua, essa cadeia de
magnetita funciona como uma bussola. Suponha
que durante uma tempestade, um reldmpago libere
uma corrente elétrica da ordem de 10.000 ampeéres
e incida sobre uma haste metélica encravada per-
pendicularmente ao solo na beira de uma lagoa que
contenha esse tipo de bactéria. No instante em que
o relampago 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 alinhardo 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 dire¢do 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
0 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 direcdo do campo magnético da
Terra, pois a essa distancia o campo magnético
criado pela descarga tem pouca intensidade.

e) 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 maodulo
B,. Uma agulha de bussola, que sé pode se mover
no plano horizontal, encontra-se alinhada com essa
componente. Submetendo a bussola a acdo de um
campo magnético adicional, dirigido horizontalmente
na direcdo perpendicular a By, a agulha assume nova
posicédo 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,
b) % d) V2 - B,

(Dado: sen 45° = cos 45° = %

E (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) 2n

)
d)

e) um valor diferente desses

Nfa a3
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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 = 4n - 107’ T - m/A. Determine o vetor indugdo magnética resultante
no ponto O, equidistante dos trés condutores.

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

IJ3

r==——=r=2m
3

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

B, =

. -7
Bl p, =4 107 -170:>BA=10’6T

i
2n v 2n

Entdo: B, = By = B, = 10 T
O vetor inducdo magnética resultante em O serd B = B, + B, + B
(fig. II), que pode ser obtido da seguinte forma: os segmentos orientados
que representam os vetores devem ser deslocados por translacdo até
que se tornem consecutivos; o vetor inducdo magnética resultante B
é representado pelo segmento orientado cuja origem é a do primeiro e
cuja extremidade é a do ultimo. Como o tridngulo destacado da figura
é um triangulo equilétero, o lado tracejado serd igual a:
By=B.=10°T A Figura II.

Assim:B=B, +B;=10°+10° = (B=2-10°T

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

EXEL] 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 indugdo magnética que cada semiespira
origina no ponto O;

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

Solugao:

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:
. e
~7:>B1=1-M- 3 . B,=3-10°T
R 2 2 107"
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O vetor indugdo 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 mao direita n° 1, sio opostos. Isso significa
que o vetor indugdo resultante By em O é nulo:

By =0

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

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

»
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EEEE] (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 Q,Q d %
entra e a que sai em relacdo a pagina. A corrente i = 10 A é igual ° .
para todos os condutores. Sendo a = 2,0 cm, calcule o médulo do a-md j
campo magnético de inducio B no ponto P e indique seu sentido. & < /4 ®
(Dado: py = 4n - 1077 T - m/A) ; 120° ;

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 a intensidade 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.

E Duas espiras iguais, cada uma de raio 2r cm, sdo colocadas com
centros coincidentes em planos perpendiculares. Sendo percorridas
pelas correntes elétricas i, =4 A ei, = 3 A, caracterize o vetor inducdo
magnética resultante no seu centro O. (Dado: w, = 4n - 107 T - m/A)

TESTES /| PROPOSTOS

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

A B [ oA
5cm
g o ® ® ; 504
b) ® ® ® 5cm3
QB
d) ® ® ® 5cm:
e) ® ® o oC
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