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Apresentacao

Nesta obra, o tema Eletricidade e Magnetismo foi desenvolvido em dois mddulos
— Eletricidade e Magnetismo 1 e Eletricidade e Magnetismo 2. Estes médulos s&o
dirigidos aos alunos do Curso de Graduagao em Fisica da modalidade Licencia-
tura a Distancia, ofertado pelo Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Estadual do Ceara, dentro do Programa da Universidade Aberta do Brasil.

O principal objetivo destes médulos é estruturar nos alunos uma base
sélida dos conceitos, principios e leis que regem o tema Eletricidade e Magne-
tismo, utilizando o Célculo Diferencial e Integral, de modo a capacitar o estu-
dante para solucionar problemas simples sobre o tema. Teorias consolidadas
e modernas, aplicagdes préticas, inser¢des histéricas e sugestdes de leituras
complementares e de aprofundamento marcam o seu desenvolvimento, com
uma pedagogia voltada para o estudo a distancia.

Os médulos foram desenvolvidos em quatro Unidades cada um. Os
assuntos abordados no médulo de Eletricidade e Magnetismo 1 s&o: Car-
ga Elétrica e Lei de Coulomb na Unidade 1, Campo Elétrico e Lei de Gauss
na Unidade 2; Potencial Elétrico, Capacitores e Dielétricos na Unidade 3; e
Corrente Elétrica, Resisténcia Elétrica e Circuitos de Corrente Continua na
Unidade 4. Neste modulo de Eletricidade e Magnetismos 2 s&o abordados:
O Campo Magnético e A Lei de Ampere na Unidade 5; A Lei de Faraday e
Indutancia na Unidade 6; Propriedades Magnéticas da Matéria na Unidade 7;
e As Equacdes de Maxwell na Unidade 8.

Os autores esperam que esta edicao de Eletricidade e magnetismo 2
possa contribuir efetivamente com o aprimoramento do Ensino da Fisica.

Os autores
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Gapitulo

O Campo Magnético

A eletricidade e o magnetismo tém algo em comum, a carga elétrica. Cargas
elétricas em repouso levam aos conceitos e definicdes da eletricidade es-
tatica, enquanto que cargas elétricas em movimento levam aos conceitos e
definicdes do magnetismo.

O estudo do magnetismo ser4 iniciado neste capitulo, abordando os
conceitos, definicoes e teorias que envolvem o campo magnético.

9.1 O magnetismo

A eletricidade e o magnetismo ja sdo conhecidos pela a humanidade ha muito
tempo. Uma prova disso é a bateria de Bagda mostrada na Figura 9.1, para a
eletricidade e a bussola chinesa mostrada na Figura 9.2, para o magnetismo.

Figura 9.1 — Bateria de Bagda

Fonte: Eletricidade e Magnetismo —
De Gilbert & Faraday e Maxwell, por
Victor O. Rivelles, Convite a Fisica,
22/08/2007, Instituto de Fisica da Uni-
versidade de Sao Paulo, http/iwww.
fma.if.usp,br/~rivelles
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Figura 9.2 — Bussola chinesa teve sua ori-
gem na China do século IV a.C. Eram com-
postas por um prato quadrangular represen-
tando a Terra. O “indicador” (objeto que
indica a diregdo), com forma de concha, era
de pedra imantada e a base (prato), de bron-
ze. Um circulo no centro do prato represen-
tava o céu e a base quadrada, a terra.

Fonte: http//iwww.museutec.org.br/
previewmuseologico/a_bussola.htm.

Jaemtorno do ano 121 dC, se conhecia que algumas pedras rochosas
da regido da Magnésia (localizada na Turquia de hoje) atraiam pedagos de
ferro. Mais tarde, observou-se que alguns outros materiais conseguiam atrair
também pedacos de ferro, e a esta propriedade desses materiais foi denomi-
nada magnetismo.

Mas somente em 1600, com os estudos do inglés William Gilbert, foi que
a humanidade teve uma compreenséo sistematica da eletricidade e do mag-
netismo. Hoje, sabe-se que a magnetita (Fe,O,), chamadas também de imas
(imas naturais) era uma daquelas pequenas pedras encontradas na natureza.

Quando um pedaco de ferro é aproximado a qualquer uma das duas
extremidades de um ima natural em forma de barra, ele é atraido pelo ima.
Mesmo com a atragdo em qualquer uma das duas extremidades do im4, elas
possuem propriedades magnéticas opostas. Isto pode ser facilmente verifica-
do quando dois imas em forma de barra sdo aproximados. Se duas extremi-
dades se atraem, virando uma das extremidades e aproximando novamente
os imas, verifica-se que as duas extremidades proximas, agora, se repelem,
como € mostrado no esquema da Figura 9.3. Estas duas extremidades sao
denominadas de pélo norte (N) e de pdlo sul (S) do ima, que por convengao,
€ chamado de pélo norte da agulha de uma bussola o pélo que aponta para
0 norte geogréfico da Terra, que na realidade € o pdlo sul magnético, pois a
Terra também é um grande iméa natural.

(a) atragac

m**— Figura 9.3 — Dois imas em forma de barra

(@) se atraindo e (b) se repelindo. Pélos de
nomes contrarios se atraem, enquanto po-
(b) repulsao los de mesmo nome se repelem.

<= I

I CO T




Em 1820, o dinamarqués Hans Christian Oersted (1777-1851) desco-
briu que o magnetismo ndo se restringia somente aos imas de rochas natu-
rais, quando percebeu que a agulha de uma bussola soffia deflexdo quan-
do ele ligava ou desligava uma bateria que alimentava um circuito préximo a
bussola (Figura 9.4). Ele descobriu que a corrente elétrica é a relagcéo entre a
eletricidade e o magnetismo. Inicia ai o eletromagnetismo.

T

Figura 9.4 — Bateria alimentando um circuito simples com uma corrente elétrica que
deflete a agulha de uma bussola.

Fonte: Eletricidade e Magnetismo — De Gilbert a Faraday e Maxwell, por Victor O. Rivelles, Convite a Fisica,
22/08/2007, Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo, http//www.fma.if.usp,br/~rivelles.

9.2 O campo magnético

Uma regido do espago em torno de um ima ou de um condutor percorrido por
uma corrente elétrica tem suas caracteristicas alteradas de modo a ocorrer o
fendmeno do magnetismo. Diz-se, portanto, que nesta regido existe um cam-
po magnético.

A descoberta de Oersted levou ao conhecimento de que cargas elé-
tricas em movimento, formando uma corrente elétrica, produzem campos
magnéticos em torno de si. Assim, existem os campos magnéticos em torno
de imas naturais (permanentes), produzidos por correntes elétricas microsco-
picas no interior dos atomos das moléculas destes imas, e os campos mag-
néticos nao-naturais (hdo-permanentes) produzidos por cargas elétricas em
movimento (corrente elétrica) na regido em torno destas correntes.

A relagao da eletricidade com o magnetismo é muito intima. Na for-
mulagao da eletricidade, a carga elétrica origina um campo elétrico, que se
associa um vetor E . Na formulagdo do magnetismo, também se associa
para cada ponto de um campo magnético um vetor B , denominado indu-
¢ao magnética.

Eletricidade e Magnetismo Il ‘
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Na verdade, existe o vetor indugdo magnética, representado por ",
que esta relacionado com a corrente que o produz, enquanto B, funcéo de
H | esta relacionado com o meio onde atua o campo e do processo de mag-
netizacao.

O inglés Michael Faraday (1791-1867) observou que limalhas de ferro
espalhadas aleatoriamente em uma folha de papel colocada sobre um ima em
forma de barra se agrupavam imediatamente formando linhas, como as mos-
tradas na Figura 9.5. Isto fez Faraday propor o conceito de linhas de indugéo
magnética, ou linhas de fluxo. Essas linhas permitem estudar a regido onde atua
o vetor do campo magnético, analogamente as linhas do vetor campo elétrico.

S UL 1A o e xR g LT 1T
A
M,:{?"/—/’ SN Y A

Vo

\_: ] - =* t.;’}“ §
gt JUTRY “":a&'\s;‘?‘;' TN
f’;’)’l 'r If . I}“\ .-,“ ‘:Wy;é{é j "
oy ' nh N SR S
fé‘!’ i{. r‘m{'}&'l“tk% e __::_Z;ﬁ;f p yf‘ff

) N R G Ty t‘\
vl G TR NN e T e A Y A\

Figura 9.5 — Limalhas de ferro sobre um vidro que por sua vez esta sobre um ima em
forma de barra formando as linhas de forga do campo magnético do ima.

Colocando-se uma agulha imantada no campo magnético, ela ira se
orientar sempre tangente as linhas de indugdo do campo que passam pela
regiao onde a agulha imantada esta situada. As tangentes dessas linhas ima-
ginarias do a diregdo do vetor B na regido. O modulo de B num ponto &
proporcional a concentragao de limalhas de ferro neste ponto, ou seja, o mé-
dulo do vetor do campo magnético, B ¢ proporcional ao nimero de linhas de
indugéo que atravessam uma superficie perpendicular as linhas, por unidade
de area. Isto significa que B é maior onde as linhas s&o mais préximas e B
€ menor onde as linhas sdo mais afastadas. O sentido do vetor do campo
magnético segue o das linhas de indugéo, saindo do pélo norte para o pélo sul,
como mostrado na Figura 9.6. A unidade de medida do campo magnético no
Sistema Internacional é tesla (T).
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Figura 9.6 — Linhas de indugdo mostrando o sentido do vetor campo magnético E.

Observa-se, portanto, que o0 campo magnético em torno de um ima em
forma de barra é variavel. No entanto, um imé natural em forma de ferradura
apresenta campo magnético uniforme entre as barras, como pode ser visto na
Figura 9.7.

N
C 1111t B
S

Figura 9.7 — Linhas de indugcdo mostrando o vetor campo magnético B uniforme
entre as barras de um ima em forma de ferradura.

9.3 Fluxo magnético

As linhas de indugao magnética que atravessam uma superficie perpendicular
a elas determinam um fluxo magnético, representado pela letra grega @, que
por definicdo &

o= [FB.dS, 01
em que dS =dSn é o vetor infinitesimal de superficie e 7 & um vetor unitario
perpendicular ao elemento infinitesimal de area, dS, como mostrado na Figura
9.8. A unidade de fluxo magnético no Sistema Internacional é weber (Wb).
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Figura 9.8 — Fluxo do campo magnético B passando através de um elemento infini-
tesimal de area dS.

9.4 Forga magnética sobre uma carga elétrica

Uma carga elétrica em movimento origina um campo magnético no seu entor-
no e este campo interage magneticamente com qualquer outra carga elétrica
em movimento em seu interior. Desta forma, uma regido do espago onde exis-
te um campo magnético B, este exerce uma forca sobre uma carga elétrica
g em movimento no seu interior expressa por.

F=qxB 9.2)

em que v é o vetor veIomdade da carga el elétrica g em movimento no interior de
B.O produto entre o vetor v eovetor B éum produto vetorial, e como tal, a
forca magnética obedece as regras deste produto como mostra a Figura 9.9.

- 0
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Figura 9.9 — O campo magnético B exerce uma forca F' sobre uma carga elétrica
positiva q com velocidade v .

Para uma carga elétrica negativa a forga magnética tem sentido contra-
rio ao indicado pela regra do produto vetorial.



9.5 Forga magnética sobre uma corrente elétrica

Como um campo magnético exerce forca sobre cargas elétricas em movi-
mento, entdo um campo magnético também exerce for¢ca sobre uma corrente
elétrica, ja que esta é uma sucesséo de cargas elétricas em movimento com
uma orientagdo predominante.

A Figura 9.10 mostra um fio condutor retilineo de comprimento | e se¢&o
transversal A, percorrido por uma corrente elétrica i, no interior de um acampo
magnético de vetor B .

B
R el A A

[/

Fi / — -

L A S S

Figura 9.10 — Fio condutor retilineo de comprimento | e se¢&o transversal A, percorrido
por uma corrente elétrica i no interior de campo magnético B . que faz um angulo 6
com direcdo vertical.

As cargas negativas do fio que se deslocam para o lado direito da Fi-
gura 9.10 sao equivalentes as cargas positivas de mesma magnitude que se
deslocam para o lado esquerdo, associadas a corrente elétrica i transportada
pelos elétrons livres (ou de condugdo). Pela equacao 9.2, a forca magnética
que age sobre um elétron é:

Felétmn = 65 X B

cuja magnitude é:

F0n = evBsen

Existindo N destes elétrons no segmento | do fio, a densidade eletrénica sera:

N

a7 9.3)
Como a densidade de corrente é j=nev, e ainda j=14/A, entdo v=1l/Ne.
Logo:
e = (il/N) B.

Assim, a forca magnética que atua no fio é:
F = NF 4., = 1lB sen

ou
F= ZTX E), (9.4)

Eletricidade e Magnetismo Il ‘
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em que ¢ € um vetor orientado ao longo do fio retilineo que aponta no
sentido da corrente i.

Para um segmento elementar dl de um fio longo de formato qualquer
percorrido por uma corrente elétrica i, e no interior de um campo magnético B,
como mostra a Figura 9.11, a forca magnética que age sobre ele pode ser
calculada, por analogia a equagao 9.4, por.

dF =id[x B. (9.5)

Figura 9.11 — Um fio longo de formato qualquer percorrido por uma corrente elétrica i,
e no interior de um campo magnético B .

9.6 Torque sobre uma espira de corrente

Seja uma espira de forma retangular de lados a e b colocada num local com
auséncia de campo gravitacional efetivo e na presen¢a de um campo magné-
tico uniforme B , de modo que um vetor normal a area da espira € paralelo ao
campo B, como representada na Figura 9.12. A espira € percorrida por uma
corrente elétrica ¢ no sentido indicado e vinda de dois fios (ndo mostrados) li-
gados a espira, que permitem a circulagédo da corrente. Para que a forga
magnética atuante nestes fios seja desprezada, os fios s&o enrolados, um no
outro, de modo a formarem duas hélices com a corrente percorrendo em sen-
tidos opostos. A espira esta suspensa por um fio presa no seu centro de mas-
sa para permitir girar livremente em torno de qualquer eixo que passe seu
centro de massa.

Pela equacédo 9.4, as forcas F. F. F:e Fisao perpendiculares a
cada lado da espira como mostrado na Figura 9.12, de modo que, nessa po-
sicdo, a espira esta em equilibrio, ja que F1 =-Fs e F: =-F . e estdo todas
na mesma linha de agao.
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Figura 9.12 — Espira retangular percorrida por uma corrente i e no interior de um cam-
po magnético uniforme B .

Fora das posi¢cdes como a apresentada na Figura 9.12, as forgcas Fi,
F. F:e F.séo sempre perpendiculares. Nesta figura, percebe-se que os
lados 1 e 3 da espira estdo sempre perpendiculares a dire¢éo do campo, en-
quanto que a reta nn' normal ao plano da espira faz um angulo genérico 6 com
o vetor B , como mostrado em perfil na Figura 9.13. Assim:

F1 = iaB,
F,=ibB sen (90" —0) = iaBcos0,
F3 = 7:CLB,

e Fy,=1ibBsen(90"—0) = iaBcosf

- i'] P B
| e
N -
AN 2aY
N
./’/"-"
n

St

Figura 9.13 — Vista em perfil da espira retangular percorrida por uma corrente i e no
interior de um campo magnético uniforme B da figura 9.12.

Como F»=—F . estio na mesma linha de acao, o efeito de translacao

e de rotac&o sobre a espira € nulo. Ja Fie 73, mesmo tendo mesma inten-

sidade, mas com sentidos contrarios, ndo atuam na mesma linha de acéo,
portanto, produzem um torque de magnitude dada por:

7 = 2(iaB) (b/2) senf) = iaBsenb. (9.6)

Para uma bobina de N espiras, o torque que atua sobre ela é:
T vovina = INZAB senf. ©9.7)

Eletricidade e Magnetismo Il ‘
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O torque produzido sobre espiras de corrente é o principio basico de
funcionamento dos motores elétricos. Este resultado € o mesmo para qual-
quer forma de espira.

O comportamento de uma espira em buscar a orientagdo de um campo
magnético é semelhante ao de uma agulha imantada de uma bussola. Na
realidade, espiras de corrente, barras imantadas e agulhas imantadas de bus-
sola apresentam o mesmo fendmeno magnético, de modo que a face de uma
espira se comporta como pélo norte e a outra como paélo sul.

Assim, espiras de corrente podem ser consideradas como dipolos mag-
néticos, tomando, na equacgao 9.7, u=NiA, como a magnitude do vetor mo-
mento de dipolo magnético, cuja direcao e sentido sdo dados pela regra do
produto vetorial. Portanto, a equagao 9.7 pode ser escrita como:

T=/XB. 9.8)

A energia potencial magnética correspondente a uma posigao qualquer
do eixo do dipolo é definida como sendo igual ao trabalho que 0 agente exter-
no deve realizar para girar o dipolo da posicao de energia igual a zero (6=0)
até a posicao correspondente ao valor dado por 0, isto é,

[ 0 0
U= frd@ = /NIAB senBdf = uB fsenﬁdﬁ =—pBcos0,

90° 90° 90°

ou

—_— >

U=—yB. 9.9)

9.7 O efeito Hall

Os portadores de cargas nos condutores metalicos séo elétrons. Em outras
substancias, como em eletrdlitos e em condutores gasosos, os portadores de
carga podem ser ions negativos ou positivos. Dai a necessidade de se man-
ter a convencgao para o sentido da corrente elétrica, pois as cargas de sinais
contrarios se movem, sob um mesmo campo elétrico, em diregdes opostas.
Para efeitos externos, uma carga positiva movendo-se huma certa dire¢éo
é praticamente equivalente a uma carga negativa que se move na diregao
oposta. Entao, por simplicidade e consisténcia matematica, foi suposto que
todos os portadores de carga s&o positivos e o sentido de seus movimentos é
o sentido desta corrente elétrica convencional. Se os portadores forem nega-
tivos, seu movimento real terd um sentido oposto ao indicado para a corrente.
No entanto, existe a possibilidade de portadores de carga de sinais contrarios
produzirem efeitos externos diferentes, que neste caso, a convencao para a
corrente elétrica é abandonada e leva-se em conta a situagao real existente.



Em 1979, antes da descoberta do elétron, Edwin Herbert Hall idealizou
um experimento que permite descobrir o sinal dos portadores de carga de um
condutor. Este experimento, com suas peculiaridades, ficou conhecido como
efeito Hall.

A Figura 9.14 mostra um esquema do experimento de Hall. E um circuito
simples onde uma tira metalica, de espessura h, largura d e comprimento [, é
percorrida longitudinalmente por uma corrente 7, no sentido convencional, sen-
do em (a) portadores de carga positivos e em (b) negativos. A tira encontra-se
num campo magnético B uniforme, conforme indicado, que exerce forca mag-
nética F » sobre os portadores de carga, que tendem a se deslocarem no sen-
tido desta forca magnética ao mesmo tempo em que se deslocam longitudinal-
mente na tira. Caso os portadores sejam positivos, como em (a), o potencial do
ponto b sera maior do que do ponto a. Se os portadores forem negativos, como
em (b), o potencial do ponto b € menor do que o do ponto a. Assim, o sinal dos
portadores de carga fica determinado pelo sinal da diferenga do potencial de
Hall, V,. A raz&o entre a diferenca de potencial média de Hall e a corrente é
conhecida como resisténcia Hall, que € uma caracteristica do material.

’. o | J' o
v N3 F+ Y X Xy |l %
=q_FH — It ~
E—-+ Fc"'.f b £ E i E;* b
FJ I" \-I- .F = lf
i !
X X X X X X

{a) i)

Figura 9.14 — Esquema do experimento de Hall. Em (a) os portadores de carga séo
positivos e em (b) os portadores de carga s&o negativos. Ambos se deslocam com
uma velocidade de arrasto V.

A medida que os portadores de carga se acumulam num lado da tira,
eles criam um campo elétrico de um lado para o outro (no sentido da carga
positiva para a carga negativa), chamado de campo elétrico de Hall (EH), de
modo que a forga resultante em. cad_a) insEnte € dada por.

F=F.+Fn (9.10)

Eletricidade e Magnetismo Il
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em que F.=qbn _€ a forga elétrica que atua nos portadores de carga com
carga g, enquanto Fm=quiXB g4 forca magnética atuante nos mesmos
portadores. A expressao 9.10 é conhecida como Forga de Lorentz.

O campo elétrico de Hall, que cresce a medida que aumenta o acimulo
de portadores de carga num lado da tira, se opde a este acimulo, de forma
que, em algum momento, ele cessa quando a forga elétrica atingir valor igual
ao da forga magnética. Isto &

FAFm=0ougEx+quaxB=0

de onde se tira que:
En=—v.xB. (9.11)
Observa-se na equacéo 9.11 que, uma vez conhecidos E:se B, a
velocidade de arrasto —v . dos portadores de carga pode ser calculado tanto
em maodulo quanto em sentido, o que da imediatamente o sinal dos portadores
de carga.

O mddulo da velocidade de arrasto v« dos portadores de carga pode ser
calculado em fungédo da densidade de corrente ;. A Figura 9.15 mostra um
segmento de um fio metalico de comprimento [ e &rea da se¢do transversal A,
onde os portadores de carga (elétrons) tém uma velocidade de arrasto de
maodulo V.

)

T—
¥

Figura 9.15 — Segmento de um fio metalico mostrando os portadores de carga.

O numero de elétrons do fio & nAl, onde n é o nimero de elétrons de conducéo
por unidade de volume e Al é o volume do fio. No tempo t=l/vd uma carga
q=(nAl)e atravessa o comprimento [ do fio. Obtém-se ent&o:

._q _ nAle _ i g
z—t—l/vd—nAevd..vd—nAe—ne,

Onde j =1 A é a densidade de corrente. Assim, pode-se escrever 0 campo
elétrico Hall como:



_JB
Eu="pe- 9.12)
O efeito Hall pode ser usado para determinar a densidade dos porta-
dores de carga em condutores e semicondutores, tanto dos elétrons que séo
negativos como dos “buracos” que séo positivos. Este efeito se tornou uma
ferramenta muito Gtil em laboratérios de fisica em todo o mundo.

Hall realizou suas experiéncias em temperatura ambiente, com campos
magnéticos moderados, de menos de 1 T (Um tesla). No final dos anos 1970,
pesquisadores fizeram muitas experiéncias do efeito Hall em semicondutores
usados na industria eletrénica, mas desta feita em temperaturas extremamen-
te baixas (préximas do zero absoluto) e em campos magnéticos muito poten-
tes (proximo de 30 T). Nestas condigdes, o fisico aleméao Klaus Von Kiitzing
descobriu, em 1980, que a resisténcia de Hall ndo variava de forma linear,
mas "em saltos", em fung&o da intensidade do campo magnético (figura 9.16).
Os saltos ocorriam em valores da resisténcia de Hall que ndo dependiam das
propriedades do material, mas sim de uma combina¢&o de constantes fisicas
fundamentais divididas por um inteiro. Isto significava que a resisténcia de
Hall era quantizada. Nos valores quantizados da resisténcia Hall, a resisténcia
6hmica normal desaparece e o material se torna em uma espécie de super-
condutor. Por esta descoberta, chamada de efeito Hall quéntico inteiro, VVon
Klitzing recebeu o prémio Nobel em 1985.

ko 4 =2

-

10 4

10

o e
5

Figura 9.16 - Aresisténcia de Hall varia em saltos em fungéo da intensidade do campo
magnético B .
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9.8 Trajetoria de uma carga num campo magnético
uniforme

Seja uma carga elétrica negativa —q com velocidade v numa regiao do espa-
¢o onde atua um campo magnético B , perpendicular ao v, como mostra o
esquema da Figura 9.17.

X X X X % B

e Xy \ o
|' |
| —_ ‘j |
'I_".\ . ) -;lll'
\l\ /.'.
X x N ox X X
> * oy > >

Figura 9.17 — Esquema de uma carga elétrica negativa -q com velocidade v numa
regido do espago onde atua um campo magnético B , perpendicular ao v .

Nesta configuragéo, a forca magnética atuante na carga elétrica devido
ao campo B, dado pela equagao 9.2, tem intensidade F =quB. Esta forca
tende a desviar a carga lateralmente, de forma que, atuando como forga cen-
tripeta, resulta numa trajetéria circular. Portanto, pela segunda lei de Newton,

2
= — mv 9.13
F = quB r (9.13)
de onde se obtém para o raio do circulo:
r= %, (9.14)

Calculando o valor de v/, a velocidade angular o, medida em rad/s,
pode ser obtida. Isto &:
_v_ 48 (9.15)
r o 2mm-’
A frequéncia v (medida em rotagdes por segundo), que caracteristica a
particula, é entdo dada por:

__w _ gB 9.16)



9.9 A descoberta do elétron

Em 1897, Joseph John Thomson (1856-1940) fez uma experiéncia que cor-
responde efetivamente & descoberta do elétron como uma particula funda-
mental. O experimento ocorreu no Laboratério Cavendish, em Cambridge na
Inglaterra. Naquela época Thomson estudava o comportamento dos raios ca-
tédicos, influenciado pelo trabalho de Maxwell e o descobrimento dos raios X.
A despeito do experimento de Thomson, existe evidéncia publicada de que o
aleméo E. Weichert tenha descoberto o elétron alguns meses antes.

A experiéncia de Thomson consistiu em medir a razao entre a carga e
de elétron e sua massa m, observando a deflexdo deste quando submetido &
acao simultanea de campos elétricos e magnéticos.

A Figura 9.18 mostra um esquema representativo da experiéncia de
Thomson, onde elétrons s&o langados em um tubo, com velocidade v numa
regido onde coexistem um campo elétrico E eum capo magnético B, per-
pendiculares entre si. Dependendo do valor de E e B, a deflexdo, ou ndo
soffida, pelos elétrons pode ser observada pela posicdo da mancha luminosa
deixada pelo impacto dos elétrons numa tela fluorescente,

By
++++++/4
e@_'? X|X|XTIX
m
E-X|X X\>f tela
E S

Figura 9.18 — Esquema representativo da experiéncia de Thomson, onde elétrons s&o
langados no tubo com velocidade ¥ numa regido onde coexistem um campo elétrico
E e um capo magnético B perpendiculares entre si.

Arazao entre a carga e a massa do elétron que penetre no tubo & calcu-
lada através de parametros controlados experimentalmente, ajustados de tal
forma que o feixe permanec¢a em linha reta, isto €, de forma que a forca elétri-
ca equilibre a forgca magnética. Thomson utilizou entdo a equagéao de Lorentz
para encontrar a relacéo entre e e m.
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A forca total atuante sobre o elétron é:
F=¢E+eoxB.

Observando a Figura 9.18 percebe-se que a tendéncia do campo elétri-
co é desviar a particula para cima, enquanto que o campo magnético tende a
desviar a particula para baixo. Para que estas forgas se anulem, deve-se ter:

ek =evB
ou
E=uB. 9.17)

A equacao 9.16 diz entdo que para uma dada velocidade v do elétron,
resultante de sua aceleragao por um potencial V, a condi¢do de desvio nulo
pode ser obtida ajustando-se os valores de E e B. Assim,

eV = %mv2

que de 9.16, obtém-se

2
eV = %m%

e _ FE°

“m ~ 2VB (9.18)

O valor encontrado por Thomson para e/m foi 1,7x 10" C/kg, que é muito
préximo do valor de 1,7568x10" C/kg encontrado atualmente. Pela descoberta
do elétron em 1897, Thomson ganhou o Prémio Nobel de Fisica de 1906.

Rtividades propostas
1. Determinar o fluxo magnético através de AN s /
uma espira circular de 30cm de diadmetro Yaws / Y, /
cuja normal faz um angulo de 30° com um /4”‘:’“_ "~
campo magnético uniforme de intensidade 7 a7 f;/
0,8 Wbm?, como ilustrado na figura. / ffh,,f 777/
Resolucao: / ’

O fluxo magnético @ é pode ser calculado pela equagéo 9.1

@Z/ﬁ-d§=deSCOSGZBScosﬁ,

onde B éo campo magnético uniforme de intensidade 0,8 Wb_/)m2 através da
espira circular, que faz um angulo 6= 30° com o vetor normal, 7 , a sua super-
ficie S da espira circular. Assim:
®=0,8 Wb/m? X (151072 m)*<0,86
. D=4,9x107 Wh.



2. Um elétron move-se ao longo do eixo x no sentido com uma rapidez de
1,00% 10’m/s. H4 um campo magnético constante de 2,50 N/A.m ao longo
da direcao z. Calcular o modulo, a diregéo e o sentido da forga magnética
atuante no elétron.

Resolucao:
A f%:a mj\gngtica sobre uma carga pode ser calculada pela equagdo 9.2, F
F = qu X B  entio:
F=qw.[xB.[.) =q.B.([.x[.) =—qu.B.1,
=—(—1,62%x107C) (1,00 x 107m/s) (2,5 N/Am) [,
F=(4,00x 10 *N) T,

'ﬁgjl

3. Um segmento reto de um condutor horizontal de 15 ¢m de comprimento,
percorrido por uma corrente de 754, colocado de modo que a corrente flui
ao longo da diregao do eixo z, € colocado num campo magnético B cons-
tante orientado verticalmente para cima ao longo do eixo z e de intensidade
0,25 Wb/m?, como mostrado na figura. Calcular o médulo, a diregéo e o
sentido da for¢a magnética que atua neste segmento do condutor.

Resolucao:

A forca magnética F sobre um segmento reto de um condutor pode ser cal-
culada pela equagéo 9.4, F=4ilx B, ondeié a corrente elétrica que flui
no condutor, [ é o vetor que representa o comprimento do segmento e B
€ o0 vetor campo magnetlco Pelas condlcoes do problema pode-se escre-
ver [ =(0,15m) ¢ e B =(0,25Wb/m?) %, onde % e z s&o os vetores unita-
rios nas diregcdes positivas dos eixos x e z, do sistema de coordenadas
cartesianas destrégiro, respectivamente. Portanto: N R
F =(754)(0,15m) Tx(0.25Wb/m2) z . F=(282N)J, onde J & o vetor
unitério na diregdo positiva do eixo y.

4. Um fio disposto na forma mostrada na figura, percorrido por uma corrente
1, € colocado numa regido onde atua um campo magnético B, perpendi-
cular ao plano da figura e orientado conforme indicado. Calcular o valor da
forga que atua sobre o fio.

Resolucao:

O elemento infinitesimal da forca magnética que atua no fio pode ser calcula-
do pela equacéo 9.5, dF = id[x B . Usando a regra da mao direita para o
produto vetorial desta equacéo, o elemento infinitesimal para cada um dos
trechos da figura pode ser escrito como mostrado na figura a seguir;

B
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X | x
X | %
X | %
X xlf
X | %
X | %

]!

Pela equacao 9.4, a forca para os trechos retilineos no lado esquerdo e direito
da figura tem médulo F, =F, =B, dire¢o vertical e orientacéo para baixo.

Sobre o trecho circular, o elemento infinitesimal de comprimento dl atua
uma forga de médulo dF = iBdl = iB(Rd®) e diregao radial, orientada para
o centro da circunferéncia. Somente a componente vertical desta forca
contribui para o resultante, j4 que a componente horizontal cancela a con-
tribuicdo simétrica. Assim, a forca no trecho circular vale:

dF., = f " dFsenf = f " (iBRdO) senf = iBR f " senfdf = 2BR.
0 0 0

Portanto, a forca resultante tem modulo F'=F_ +F, +F_ =B+ dB+2iB
=2iB (1+ R), direc&o vertical e sentido para baixo.

5. Uma bobina retangular, com 200 espiras de 30cm por 15¢m, € percorrida por
uma com uma corrente de 5,0 A. A bobina esta mergulhada em um campo
magnético uniforme de 0,2 T. Calcular o memento magnético e o torque
maximo.

Resolucao:

O momento magnético p é dado por u=NiA, onde N é o nimero de espiras da
bobina, i é a corrente elétrica que a percorre e A é a sua area. Assim:
w =200 X 5,0A X 0,3m X 0,15miA = 45A.m.
O torque numa espira é dado pela equagéo 9.7, t
méximo quando 6 = 90°. Portanto,
T = 45Am’ X 0,2T = 9,0N.m

‘maximo

=N1AB sen 0, que sera

bobina

6. Uma fina tira de cobre com 2,0 ¢m de largura e 1,0 mm de espessura é dis-
posta no interior de uma regido onde existe um campo magnético de 2,0 T,
conforme a figura. Calcular a diferenga de potencial do efeito Hall quando
a tira é percorrida por uma corrente de 200 A. O nimero de elétrons de con-
duc¢éo por unidade de volume do cobre (considerando 1 elétron por &tomo)
& 84X 10%/cm’.

Resolucao:

O campo elétrico Hall é dado pela equacéo 9.12, EHZjB/ne.

Como E,=VH/dej=1i/A=i/(dh), obtém-se:

V,= jBd/ne =1iBd/nedh
1B

Vi = el
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onde i € a corrente, B é o campo magnético, n € nimero de portadores de
carga, e é a carga do elétron e h é espessura da fita. Assim:
2004 x 2,0T

VH = 8 10" m’ x 1,6 x 10 "C x 1,0 X 10 °m

S Ve=22x107V=22uV

7. Um elétron com energia cinética de 10 eV gira num plano perpendicular a
um campo magnético uniforme de 1,0 x 10T Calcular o raio da 6rbita do
elétron e a frequéncia com que ele gira.

Resolucao:

Uma carga no interior de um campo magnético gira numa érbita circular que
pode ser calculada pela equacdo 9.14, »=mwv/qB. Para calcular v, toma-se
a express&o da energia cinética: K=(1/2)mv? .". v =+ 2K/m. que substi-
tuindo em 9.14, obtém-se:

_2mK _/2><9,1><10'31kg><10><1,6><10'19JNOH _ 11
r= qB RS 1’6X107190X1’OX1074T =Y, m = cm

A frequéncia de giro do elétron pode ser calculada pela equagéo 9.16:
=@ _ 4B
2T 2mm

de onde se obtém:
_ 1,6 x10¥Cx1,0x10™T

=2, 8MHz

2% 3,14% 9,1 x 10 kg

1. O pdlo Norte de um ima reto emite um fluxo magnético de 0,2 mWb. Sa-
bendo que area da se¢éo reta do ima de 8 em?, calcule o valor do campo
magnético do ima. Admita que o campo seja uniforme.

2. Uma superficie de ferro encontra-se submetida a um campo magnético
uniforme de médulo 1,5 T. A area da segéo reta do ferro é igual a 20 cm?.
Calcule o fluxo magnético através do ferro, se as linhas de forga (a) forem
perpendiculares a superficie do ferro; (b) fizerem um angulo de 60° com a
superficie e (c) fizerem um angulo de 0° com a superficie.
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. A figura mostra um esquema de

3. Determine o valor do campo magnético na superficie de uma espira de um

dinamo, de se¢ao igual a 40cm?, que é atravessada por um fluxo magnético
de 6,4 mWhb, sendo as linhas de forga perpendiculares a superficie da espira.

. Afigura mostra as trajetérias de trés particulas, A, B e C, passando através de

um campo magnético. Qual o sinal da carga de cada uma destas particulas?

X ><!I X X X
X / X A X
rd

¥ /
x ><f,-f" X * X

!

P
f
><[J,/>< X Ixoox

. Um fio de 1,0 m de comprimento, percorrido por uma corrente de 10 A, faz

um angulo de 30° com a diregdo do campo magnético uniforme de 1,5 T
Calcule o modulo, a direcao e o sentido da forga que atua magnética que
atua sobre o fio.

um feixe de elétrons incidindo ho- d
rizontalmente no centro de um

B
d =l . h
anteparo disposto frontal e verti- ,//_/ [
calmente. (a) Se for aplicado ao _
feixe apenas um campo elétrico P

E como o indicado na figura,

para que regiao do anteparo os elétrons seriam desviados? (b) E se fosse
aplicado ao feixe apenas um campo magnético B como o indicado, para
onde seriam desviados os elétrons? (c) Para que regido do anteparo os
elétrons seriam desviados se 0s campos elétricos E e B atuarem simul-
taneamente?

. Um fio de 50 cm de comprimento, situado ao longo do eixo dos z, é percor-

rido por uma corrente de 0,50 A, no sentido de z positivo. Existe um campo
magnético dado (em T) por B =0,00307 +0,010k . Determine as compo-
nentes da forca sobre o fio.



8. A figura mostra um elétron que sai do ponto 1
com uma velocidade inicial de médulo igual a
10"m/s e atinge o ponto 2, dentro de uma regi&o
onde existe um campo magnético B, quefazo
elétron descrever a trajetéria semicircular. De- | 10 em
termine o0 médulo e a orientagao do campo res-
ponsavel por este movimento do elétron.

,..-
[

9. Afigura representa uma bobina formada por 20
espiras retangulares de 10 cm por 5,0 cm. A bo- $ e
bina é percorrida por uma corrente de 0,10 A,
podendo girar em torno de um de seus lados.

Qual o torque (em médulo e diregcéo) que atua [ 10 g
sobre a bobina, quando ela é colocada com seu .
plano fazendo 30° com a direg&o de um campo / “‘{ £
magnético uniforme de 0,50 T7?

10. Numa experiéncia do efeito Hall, uma corrente de 3,0 A, percorre um con-
dutor de 1,0 cm de largura, 4,0 cm de comprimento e 10~% ¢m de espessura,
produzindo uma voltagem transversal de Hall (através da largura) de 1,0
X107V, quando um campo magnético de 1,5 T atravessa perpendicular-
mente o condutor. Calcule a velocidade de arrastamento dos portadores
de carga e o nimero de portadores de carga por centimetro cubico.

11. Qual o valor de um campo magnético capaz de fazer um préton com velo-
cidade de 1,0x1(" m/s descrever no espago uma circunferéncia do tama-
nho do equador terrestre?

12. A figura mostra um esquema de um fio de com-

primento 30 cm e massa 20 g, suspenso horizontal-
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mente por meio de uma mola de material dielétrico w w f
de constante elastica 20 N/m, numa regido onde '; K ~

atua um campo magnético uniforme de intensidade X = X l )
B=0,1T e um campo gravitacional de intensidade 9,8 - N
m/s?. Determine (a) a forca magnética que atua no  x w® “ %

fio quando uma corrente elétrica de intensidade 10 A
percorre no sentido indicado na figura e (b) a deformagéao da mola.
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13. A figura mostra um esquema de um dispositivo experimental em um labo-
ratério de Fisica que possui um emissor de ions positivos a uma velocida-
de muito elevada v . Para medir o valor da velocidade dos elétrons, um fi-
sico aplicou um campo elétrico E eum campo magnético B nas direcoes
e sentidos mostrados na figura e intensidades variaveis. O fisico verificou
que, quando as intensidades dos campos eram 1,0x1(° N/C e 2,0x1072 T,
0s ions atravessavam os dois campos em linha reta, como indicado na fi-
gura. Com esses dados determine o valor de v.

B —1—— Ot ——1--
Jfonre o

fenes X x x x




Gapitulo

A Lei de Ampere

Fios percorridos por corrente elétrica s&o fontes de campos magnéticos e ob-
jetos que sofrem efeitos de campos magnéticos. Isto €, corrente elétrica gera
campo magnético e campo magnético exerce forga sobre corrente elétrica.

No capitulo 9, o magnetismo foi abordado se referindo as forgas exer-
cidas por campos magnéticos sobre cargas elétricas em movimento. Neste
capitulo, a abordagem do magnetismo sera focada na produgéo de campos
magnéticos.

10.1 A Lei de Ampeére

Em experiéncia, Hans Christian Oersted demonstrou que corrente elétrica pro-
duz efeitos magnéticos. Pequenos imas em torno de um fio condutor podem
ilustrar a experiéncia de Oersted. A Figura 10.1 mostra o esquema de um fio
com imas em seu redor, onde em (a) ndo ha corrente no fio e em (b) o fio é per-
corrido por corrente elétrica. Quando o fio é percorrido por corrente intensa, os
imas, que antes estavam orientados com o campo magnético terrestre, ficam
orientados formando linhas circulares de indugéo magnética em torno do fio.

v N

H. O re * imi i () fio _‘II._I""F
ot .

“ (b}

Figura 10.1 — Esquema de um fio com imas em seu redor, onde em (a) n&o ha corren-
te no fio e em (b) o fio é percorrido por corrente elétrica.
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Depois que Oersted apresentou seu trabalho em 1820, Ampeére realizou va-
rias experiéncias envolvendo suas idéias, que culminaram com a formaliza-
¢ao de uma relag&o entre o campo magnético B produzido em torno do fio
pela corrente elétrica i e a propria corrente <. A relagdo que é conhecida como

Lei de Ampeére é: L '
JB-dl=pi (10.1)

em que no=4nx10"7 N/A? é a permeabilidade magnética do vacuo e dl
€ o0 elemento de comprimento ao longo de uma linha fechada arbitraria, como
mostra a Figura 10.2. Aindicagcéo da diregdo de B pode ser determinada pela
regra da mao direita, que diz. “Um fio percorrido por corrente segurado com a
mao direita com o polegar apontado no sentido da corrente, produz um campo
B no sentido das extremidades dos dedos encurvados em tomno do fio”.

| (o J Figura 10.2 — Esquema de um percurso de inte-
/ gragéo usado na Lei de Ampere. O ponto no
centro da figura indica a existéncia de uma cor-

_ rente elétrica 7 no fio no sentido saindo da pagi-
_—— na na_direcao do leitor. Neste caso, o angulo
entre B e dl é zero.

ALei de Ampére € geral, isto é, ela é valida para qualquer tipo de campo
magnético, qualquer distribuicdo de corrente e qualquer caminho de integra-
¢ao, como mostra a Figura 10.3. Ela esta para o magnetismo assim como a
Lei de Gauss esta para a eletrostatica, sendo o caminho fechado de integra-
¢ao funcionando como uma superficie gaussiana da eletrostatica e, por isso,
€ chamada de linha amperiana.

Figura 10.3 — Caminho de integragcéo
qualquer (linha amperiana) num campo
magnético qualquer.




10.2 Campo de um fio retilineo longo

O campo magnético B de um fio retilineo longo percorrido por uma corrente
1 pode ser calculado usando a Lei de Ampére. Das experiéncias de Oested ja
se sabe que as linhas de induc&o campo sao circunferéncias em planos per-
pendiculares ao fio. A simetria permite afirmar que o campo tem a mesma in-
tensidade em qualquer ponto da circunferéncia. E uma simetria axial.

A linha amperiana apropriada para se calcular o valor de B a uma dis-
tancia r do fio € uma circunferéncia de raio r. Assim, pela figura, o &ngulo entre
B e dl é zero, portanto:

Figura 10.4 — Fio retilineo longo. O ponto no cen-

tro da figura indica uma corrente elétrica i no fio

no sentido saindo da pagina na diregéo do leitor.
S Neste caso, o angulo entre B e dl é zero.

]{F AT = p1i
dez = 1yi = B(27r) = ptoi

_ Mot
T 2mr- (10.2)

..B

10.3 Campo de um cilindro longo

A Figura 10.5 mostra uma se¢éo reta de um cilindro longo de raio R percorrido
por uma corrente : distribuida uniformemente em qualquer segéo reta. A Lei de
Ampére pode ser usada para encontrar uma
expressao para o valor de B aumadistancia
<R do centro do cilindro.

Figura 10.5 — Vista frontal da seg&o reta de um ci-
lindro longo de raio R percorrido por uma corrente
¢ distribuida uniformemente.

Eletricidade e Magnetismo Il ‘
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A simetria cilindrica sugere uma amperiana circular de raio » <R, como
mostra a Figura 10.5, pois B é tangente a este caminho de integragdo. Entéo,
da Lei de Ampére:

B di= i,
com ¢' sendo a corrente no interior do cilindro de raio r, obtém-se:
(B)(. 2nr)=poi’, (10.3)
Pela uniformidade da densidade de corrente, obtém-se:
_ 4 4 g 10.4

Substituindo 10.4 em 10.3, obtém-se:

— Mo T 10.5
B o R ( )

Observa-se que, de 10.2 e de 10.5, o campo magnético de um cilindro
varia com a disténcia ao eixo conforme o gréafico da Figura 10.6.

Figura 10.6 — Gréafico de B em fungéo de r para um cilindro longo.

10.4 Interagao magnética entre fios condutores paralelos

AFigura 10.7 mostra um esquema de dois fios condutores, fio I e fio 2, longos
e paralelos, distantes ¢ um do outro, que s&o percorridos pelas correntes 7, e
i,, respectivamente.

Figura 10.7 — Esquema de dois
fios condutores, fio 1 e fio 2,
longos e paralelos, distantes d
um do outro, que s&o percorri-
dos pelas correntes ¢, € i, res-
pectivamente.




O fio 1 cria um campo magnético B de intensidade

_ Mol 106
B, =5 (106)

na posigcao do fio 2, que exercera uma forga F 12, de acordo com 9.4, de inten-
sidade:

Fo=0lB = = )( ilffl) (10.7)

sobre o segmento [ do fio 2.

De maneira analoga, atuara uma forga F o sobre o segmento [ do fio
1, de intensidade igual a intensidade de F 1, mas com sentido contrario.
Portanto, quando as correntes 7, e i, percorrem os fios no mesmo sentido,
estes se atraem.

10.5 Campo magnético de um solenoide

Solenoide é um fio enrolado em forma de helicdide de passo curto percorrido
por uma corrente elétrica, como mostra a Figura 10.8.

li il

l
O
_||+

Figura 10.8 — Desenho de um solendide

O campo magnético produzido pela corrente elétrica que percorre um
solenoide, num certo ponto, € a soma vetorial dos campos produzidos por
cada espira do solenoide. A Figura 10.9 mostra um esbogo das linhas de indu-
¢ao magnética produzidas pela corrente num solenoide de comprimento /. A
Lei de Ampére pode ser aplicada a solenoides para calcular o campo B nas
proximidades.

Figura 10.9 — Desenho de um
solenoide mostrando um es-
boco das linhas de inducéo
magnética produzidas pela
corrente elétrica i.
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Seja um solenoide de espiras quadradas adjacentes, equivalente a uma
distribuicao continua de corrente na superficie de um cilindro de comprimento fi-
nito, como representado na Figura 10.10, onde também mostra as linhas de indu-
¢&o devido a corrente i percorrida nele. Aplicando a Lei de Ampére a este solenoi-
de, com uma amperiana de percurso abed, mostrada na Figura 10.10, obtém-se:

B di= i,

em que 7' é a corrente que atravessa a area limitada pelo percurso de integra-
¢ao abed.

{‘:J.l.l.J.J.J.J.J.j..J.J.J.J.J.J.j.J.J.J'J.J.J.J.J.J.J

¥

‘ A=Y 5 —

wyll

___\‘\I!I!I!I!I!I!I!IKI!I!I!I!I!I!I!IKI!I!I!I!I!I!I!IKI!I -

Figura 10.10 — Desenho de uma sec¢éo de um solendide de espiras quadradas ad-
jacentes, equivalente a uma distribuicdo continua de corrente na superficie de um
cilindro de comprimento finito.

Obtém-se entao:

[ B-di+ [ B-di+ [ B-dl+ ["B-dl= 1,

onde

fabﬁ-cﬁzBﬁ,fbcﬁd

~
1
\.O
T
|
Q
~
||
VO
=
&)
Q.
~
||
\.O

obtendo-se:
Bab = 1,7 (10.8)
A corrente ¢’ na equacao 10.8 é dada por i’ = inab, com n sendo o nl-
mero de espiras por unidade de comprimento e 7 a corrente que percorre o
solenoide. De onde se obtém:
Bab = p,inab
S.B=mnu,1. (10.11)
A equacgéo 10.11 fornece entdo a intensidade do campo magnético B
no o interior de um solenoide.
A Lei de Ampére é vélida para qualquer distribuicdo de corrente; no en-

tanto, ela fica restrita as distribuicdes em que a simetria permite calcular a
integral de linha.



10.6 A lei de Biot-Savart

Uma alternativa pratica que permite calcular o vetor B em qualquer distribui-
¢ao de corrente é a Lei de Biot-Savart. Ela descreve o vetor B em termos de
magnitude e dire¢do de uma fonte de corrente, da disténcia da fonte de cor-
rente elétrica e a permeabilidade do meio. Esta lei pode ser usada para dedu-
zir a Lei de Ampére, que por sua vez também se deduz a Lei de Biot-Savar. A
lei recebe esse nome em homenagem aos fisicos franceses Jean-Baptiste
Biot e Félix Savart. A lei de Biot-Savart e a Forga de Lorentz s&o fundamentais
para o eletromagnetismo, tal como a Lei de Coulomb é fundamental para a
eletrostatica.

Se um elemento infinitesimal de corrente d{ & definido, entdo um elemen-
to infinitesimal de campo magnético devido ao elemento de corrente € dado por.

5 M idIxr 10.12
dB— 47T 7_2 5’ ( )

onde u é a permeabilidade magnética do meio, ¢ é a corrente elétrica, medida
em ampeéres, dT é o vetor diferencial do comprimento do elemento de corren-
tee 7 & o vetor que liga o elemento de corrente até o ponto onde se quer
calcular o campo.

O campo resultante B no ponto P de todas as contribui¢cées de dB &
dado pela integracéo da equacgao 10.12. Isto &

B= [ dB. (10.13)

A seguir s&o feitas dois exemplos do célculo do campo B usando a Lei
de Biot-Savart.

(1) Campo B de um fio retilineo longo percorrido por corrente

A Figura 10.11 mostra o desenho de um
' plano contendo um fio longo percorrido por uma
corrente ¢, com um elemento de corrente tipico
dx o representado por dr eo ponto P onde se quer
calcular o vetor B , no vacuo.

=) dE
F

Figura 10.11 — Desenho de um plano contendo um
fio longo percorrido por uma corrente i, com um ele-
mento de corrente tipico representado por dr eo
' ponto P onde se quer calcular o vetor 5, no vacuo.

Eletricidade e Magnetismo Il @
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A contribuicdo dB no ponto P, devido ao elemento de corrente, € dada
pela equagéo 10.12, cujo médulo é:

M.t drsend 10.14
ap = 43 dasent). (1014

As contribuicbes dB no ponto P, devido a todos os elementos de cor-
rente, ttm sempre a mesma dire¢céo perpendicular ao plano da figura apontan-
do para dentro da pagina. Assim, a integral vetorial, dada por 10.13, reduz-se

a integral escalar.

B=[ap=42[" senfdz (10.15)

oo T

Mas, pela Figura 10.11, x, r € 6 se relacionam por.

r=yr’*+R’ (10.16a)

e
_ _p=__R
send = sen(mr —0) Ny (10.16b)
Que substituindo na equacgao 10.15, obtém-se:
B= Ko (=  Rdx _ M z |*°°
477_- - ($2 +R2)3/2 47Z'R (.1172 +R2)1/2 B
. B — ﬂo L
e 27 R~ (10.17)

Aequacdo 10.17 apresenta o mesmo resultado encontrado usando a Lei de
Ampére para o campo de um fio longo percorrido por corrente da equagéo 10.2.

(2) Campo B de uma espira circular percorrida por corrente

A Figura 10.12 mostra um desenho de um corte diametral de espira
circular de raio R percorrida por uma corrente ¢, com um elemento de corrente
representado por d! , e o ponto P onde se quer calcular o vetor B , no vacuo.

R

Figura 10.12 — Desenho de um
corte diametral de uma espira cir-

cular de raio R percorrida por
uma corrente ¢, com um elemen-
to de corrente representado por
dT, e o ponto P’ onde se quer cal-
cular o vetor B, no vacuo.

[ 5]



Observa-se na Figura 10.12 que o vetor dl do elemento de corrente da
parte superior da espira aponta na dire¢cao perpendicular da pagina. O angulo
0, que nao aparece na figura, entre os vetores dl er &, portanto, 90°, e o
plano por eles formado € ortogonal ao plano da pagina. A contribuicao dB
devido devida a este elemento de corrente é perpendicular a este plano, es-
tando contida no plano da pagina perpendicularmente ao vetor T

Decompondo o vetor dB em duas componentes, uma, dB) , paralela ao
eixo da espira, e a outra, dB., perpendicular ao eixo, percebe-se que somente
dB | contribui para o campo magnético total B no ponto P, Ja que devido a si-
metria da espira em relagao ao ponto P, as componentes dB . devidas a todos
os elementos de corrente do anel, apontam igualmente em todas as diregdes do
plano perpendicular ao eixo da espira, tendo, portanto, uma soma nula. O mes-
mo n&o ocorre as componentes @B 11, que apontam todas no mesmo sentido do
eixo da espira e que podem, portanto, ser somadas escalarmente.

Assim,

B:/dBH

em que a integral vetorial se reduziu a uma simples integral de linha ao
longo de todos os elementos de corrente.

Pela Lei de Biot-Savart aplicada ao elemento de corrente da figura
10.12, tem-se:

Mo dlsen90°

dB = AT 2

Mas como dBH = dB cosa., obtém-se:

.1 cosadl

B = 47r?

Pode ser observado na figura 10.12 que r, . e z se relacionam por.

SN

e

cosa = R___R
r /R2 +x2 *

Portanto,

B, = Lot R

A (Rz 2)3/2 dl

que integrando, obtém-se:

Hetricidade e Magnetismo I
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JAR
B=[dB = - (22 o [a
. p= 1.1 R?
T 2R (10.18)

O resultado apresentado na equagéo 10.18 pode ser ainda visto de ou-
tra maneira. Se se considerar z>> R, isto &, para pontos muito longe da espira,
RA2 pode ser desprezado frente a 22, e assim a equagdo 10.18 se reduz a:

M.t R’
2 - (10.19)
Se, na equagao 10.19, for introduzida a area A=nR? da espira e no lugar
dela colar-se uma bobina com N espiras, obtém-se:

s, (NiA) _ p, p (10.20)

or T 2w ¥

B=

B=

onde p € o momento de dipolo magnético da espira.

Entao, foram mostradas, duas maneiras deferentes, que uma espira de
corrente se comporta como um dipolo magnético. A primeira, que resultou na
equacg&o 9.8, foi guando uma bobina de espiras colocada num campo magné-
tico externo sofre a acdo de um torque ¥ = 4 X B. A segunda, quando uma
bobina da origem a um campo magnético que, para pontos externos do seu
eixo, é dado pela equacao 10.20.

Exercicios resolvidos

1. Afigura mostra uma tira plana de cobre, de largura o e espessura despre-
zivel, percorrida por uma corrente 4. Calcular o valor do campo magnético
num ponto P, situado sobre uma perpendicura a linha mediana da tira e
separado desta por uma distancia R.

Resolugao:

Atira sera considerada como estando dividida, no sentido do seu com-
primento num grande nimero de pedagos infinitesimais de largura dzx, cada
uma dos quais pode ser considerado como sendo um fio que transporta uma
corrente di dada por i(dz/da). A contribuic&o dB, no ponto P, do elemento indi-
cado na figura é dada por.

Mo di _ 1. i(dz/da)

dB:Qﬂ r 2T Rsecl ’

onde: cosO =R/r ... r=R/(cosd =R sech).
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Nota-se que somente a componente horizontal dB cos, do vetor dB |
contribui para o campo magnético total, pois a componente vertical € compen-

sada pela contribuicdo do elemento simetricamente disposto em relagao ao
meio da tira. Assim, o valor de B no ponto P € dado pela integral:

_ _ [ ii(dz/da) i dx
B—decosﬁ— otRsecl cosf = 97aR ) sec’f"

Nota-se também que as variaveis x e 6 se relacionam por x = R g6, de
onde se tira que dz =R sec’0 do.

Como os limites de integraco na variavel 6 sdo + tg* (a/2R), pode-se
eliminar dz na integral de B, obtendo:

. ﬂgi +tg—1(a/2R) . /lai . L
B= 2ma [tg—l(a/m) dﬁ T Ta tg <2R)

Para pontos muito distantes da tira de cobre, a/2R é um angulo muito
pequeno, de tal modo que tg‘1<i) ~ ( a

R R ) Assim, obtém-se o resultado:

Mol a N Mo d
B= 7ra<2R>_ 2r R~
2. Dois fios paralelos separados pela distancia d, sdo percorridos, em senti-

dos opostos, pela mesma corrente . Calcular o valor do campo magnético
num ponto P situado entre os dois fios.

Resolugao:

Para este problema, considera-se a seguinte figura:
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Os campos Ba e Bb s&o devidos, respectivamente, as correntes i €1,
e possuem o mesmo sentido no ponto P. Cada um deles pode ser obtido pela
equacgéo 10.2, B=(u, i)/ 2nr. Assim:

B:Ba+Bb:‘2‘—;f(%+ ).

3. Um solenoide tem comprimento de 1,0 m e didmetro médio de 3,0 cm. Ele é
composto de um enrolamento de 5 camadas superpostas com 850 espiras
cada uma, percorridas pela corrente de 5A. (a) Calcular o valor de B no
centro do solendide e (b) calcular o valor de fluxo magnético @, em uma
secao reta localizada no centro do solendide.

Resolugao:
a) O valor de B pode ser calculado pela equagdo 10.11, B= p ni. Assim:
B = (4nx107 Wb/(Am)(5,0 A) ;;‘ﬁ
(5%850 espiras/m)
.. B=2,7%x10-2 Wb/m2=2,7x10-2T. {, B, 5
b) Em todos os pontos em que G:) 7 @

B é constante na secéo, tem-se:

b d .
®,= [ B-dS=BA,
onde A é o valor efetivo da area da se¢ao reta que se supde ser a area de um
circulo de didmetro igual ao didmetro médio das espiras. Entao:
A=n[(30/2)x1072 m[?=7,1X10"* m?.
Assim:
®,=BA=27x10"% Wb/m?X 7,1X10™* m*=1,9<10"° Wb).

Rtividades de avaliagdo

1. Ahipdtese de que um campo magnético tem origem
em cargas elétricas em movimento ficou evidencia-
da em 1991 quando um fino anel de raio R foi ele-
trizado com uma carga @ e posto a girar em rapida
rotacdo em torno de um eixo passando pelo seu cen-
tro C. Esta experiéncia permitiu detectar e medir o
campo magnético gerado no centro do anel eletriza-
do, como mostra o0 esquema da figura. (a) Para uma
carga Q = 1,5x10°% C, um raio de R = 5,0 cm € uma rotagdo do anel de 120
rot/s, determine a intensidade da corrente elétrica equivalente a carga Q e
o médulo do campo magnético gerado.
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2. Um fio de cobre de 0,25 cm de didmetro pode transportar uma corrente de
50 A, sem perigo de superaguecimento. Calcule o médulo do campo mag-
nético B na superficie do fio para esta corrente.

3. Uma carga puntiforme +q com velocidade » se desloca a uma distancia d de
um longo fio retilineo perpendicularmente ao eixo do fio, que é percorrido por
uma corrente 7. Determine a direcdo e o mdédulo da forca atuando sobre a
carga, se esta estiver se deslocando na dire¢&o do fio.

4. Quatro longos fios de cobre s&o dispostos paralelamente entre si como mos- © ‘ €3]
trados na figura. Cada um deles € percorrido por uma corrente de 20 A, no
sentido indicado. Sendo a = 20 ¢m, calcule o médulo, dire¢céo e sentido do
vetor B no ponto P localizado no centro do quadrado. a “ P a

5. Afigura mostra um esquema de dois fios, 1 e 2, longos e retilineos no ar. O
fio 1 é percorrido por uma corrente de 5,0 A e o fio 2 é percorrido por uma
corrente ¢. Para que o campo magnético resultante, devido aos fios, seja (%)
nulo no ponto P, qual deve ser o sentido e o valor da corrente ¢ no fio 2?

i

6. Um solenoide no ar & percorrido por uma corrente de intensidade 3,0 A, que
estabelece em seu interior um campo magnético de intensidade 2,0 x 1073
T. Sendo o comprimento do solenoide igual a 15 cm, determine o nimero n
de espiras por unidade de comprimento e o nimero total N de espiras nele.

7. Afigura mostra um esquema de um fio condutor na for-

i
ma de um arco de circunferéncia de raio R, com angulo /‘\}

-F!
centra de 6(F. Sendo o fio percorrido por uma corrente i, \\ /
determine o médulo do campo magnético em C. R, o !
, , . s 00, -
8. Afigura mostra um esquema de um fio metalico, dobrado N7
£
nos pontos a, b, ¢ e d, formando um circuito percorrido por E

uma corrente 7. Determine o mddulo do campo magnéti-
co no centro C estabelecido (a) pelos trechos ab € cd e (b) pelo circuito abed
como um todo.

9. Afigura mostra um esquema de uma espira retangular percorrida por uma
corrente de 2,0 A, colocada nas proximidades de um fio retilineo e longo
percorrido por uma corrente de 3,0 A. Determine o médulo, a diregdo e o
sentido da forga magnética resultante que o fio exerce sobre a espira.

10. A figura mostra um desenho de um longo
cabo coaxial constituido por dois condutores con-
céntricos, cujas dimensfes estdo indicadas. Os
condutores sdo percorridos por uma corrente de A
mesma intensidade i e em sentidos opostos. Cal- +74| <74
cule o campo magnético num ponto (a) dentro do I+
condutor interno, distando r < a do seu centro, (b) g dem  J0em '
dentro do condutor externo em b<r<c e (c) fora do :
cabo,emr>c.

20 em

[l
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11.A figura mostra um desenho de uma se¢&o reta de um cilindro oco de raio
interno a e raio externo b, que transporta uma corrente elétrica ¢ uniforme-
mente distribuida ao longo da secéo reta.

(@) Mostre que o campo magnético, para pontos a <r<b, € dado por.
#07; 7'2 - CL2
B= .
2t (b*—a®) T

(b) Faca um grafico que descreva o comportamento de B(7).

W
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Gapitulo

A Lei de Faraday

O fendbmeno da corrente elétrica originar campo magnético foi descoberto
por Qersted e sistematizado por Ampére, na década de 1820. Na década de
1830, Faraday e Henry descobriram um fendmeno inverso ao descoberto por
QOersted e Ampére. Eles descobriram, independentemente um do outro, que
um campo magnético pode criar uma corrente elétrica, denominada corrente
elétrica induzida, cujo efeito ficou conhecido como indugdo eletromagnética.

Neste capitulo, serdo abordadas os conceitos, definigdes e as leis que
regem a indugéo eletromagnética.

11.1 A descoberta de Faraday e Henry

Seja um experimento em que uma bobina tem seus terminais ligados a um in-
dicador de corrente elétrica (galvanédmetro), e um ima em forma de barra que
pode se movimentar para frente e para tras, ao longo da reta que passa pelo
centro da sec&o reta transversal, como mostra o esquema da Figura 11.1.

"y

Figura 11.1 — Esquema de uma bobina com os terminais ligados a galvandémetro, GG, e
um ima em forma de barra que pode se movimentar para frente e para tras, ao longo
da reta que passa pelo centro da se¢éo reta transversal.
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A experiéncia mostra que quando o iméa se movimenta para frente e
para tras na diregdo indicada na figura, o ponteiro do galvanémetro deflete
indicando que, em consonancia com esse movimento do ima, surge uma cor-
rente elétrica na bobina, que anteriormente nao existia, ja que ndo ha aparen-
temente nenhuma forgca eletromotriz. Observa-se neste experimento que o
ponteiro do galvanémetro sé é defletido quando ha movimento relativo entre o
ima e a bobina, um na direc&o do outro.

O mesmo fendmeno ocorre quando o ima é substituido por um circuito
elétrico simples com uma bobina e sua chave é liga ou desligada, como mos-
tra a Figura 11.2. Neste caso nao é necessario haver movimento relativo das
bobinas, uma na direc&o da outra, para que ocorra a deflexdo do ponteiro do
galvandmetro. A experiéncia mostra que o importante para a produgao deste
efeito ndo é a intensidade da corrente gerada pela forga eletromotriz €, mas
sim a rapidez com que esta intensidade de corrente varia no tempo.

(r

Figura 11.2 — Esquema de dois circuitos com bobinas. O ponteiro do galvanémetro G

sofre deflexdo instantdnea quando a chave, Ch, é ligada ou desligada. Nao ha movi-
mento relativo algum entre as bobinas.

Assim, a corrente elétrica que surge na bobina, indicada pelo galva-
nébmetro, € chamada de corrente induzida que é criada pela existéncia de
uma forga eletromotriz induzida. Ao efeito observado denominou-se indugéao
eletromagnética.

A descoberta de Faraday e Henry consiste em se fazer variar o fluxo
magnético, @, através de uma bobina. Isto &, variar a quantidade de linhas de
indug&o do campo magnético B que atravessam uma bobina.



11.2 A lei da inducao eletromagnética de Faraday

A percepgéo de Faraday de que a grandeza relevante na indugéo era a va-
riacéo do fluxo magnético @, o permitiu enunciar uma importante lei que leva
o seu nome. A Lei de Faraday diz que “a forga eletromotriz induzida, €, num
circuito € igual a taxa de variagao do fluxo magnético através do circuito com
o sinal trocado”. Se a taxa de variag&o do fluxo for medido em weber/segundo
(Wbf/s) a forga eletromotriz induzida, €, sera expressa em volts (V). Esta lei
pode ser expressa matematicamente por.

__d(I)B 11.1
e=="g" (11.1)

O sinal negativo de (11.1) se refere ao sentido da forga eletromotriz in-
duzida, que pode ser explicado pelo principio da conservagao da energia, na
forma do que se denomina de Lei de Lenz. Em 1834, Heinrich Friedrich Lenz
(1804-1865) enunciou: “A corrente induzida surgira com um sentido tal que ela
Se opora a variacao que a produziu.”

Para uma bobina com N espiras, a Lei de Faraday pode ser expressa por.

_ nad®s _ d 11.2
g =—N di ~ di (Nq)B), ( )

onde o termo N®, € chamado de elo de fluxo.

11.3 Campo magnético dependente do tempo

As forcas eletromotrizes induzidas ndo sdo devidas somente a movimentos
relativos macroscépicos de imas e bobinas. Elas sdo devidas também a cam-
pos magnéticos que dependem do tempo, pois se uma espira condutora for
colocada num campo magnético que varie com o tempo, o fluxo através dela
variara surgindo uma forga eletromotriz que colocara os portadores de carga
em movimento ordenado, isto €, surgira uma corrente na espira.

Microscopicamente, o que ocorre € que a variagao do fluxo do vetor B
variavel no tempo produz um campo elétrico induzido E em todos os pontos
da espira, que sdo tdo reais quanto os campos produzidos por cargas em re-
pouso. Estes campos E também exercem sobre uma carga teste q uma forgca
elétrica F' igual a qF.

Assim, a Lei de Faraday pode ser formulada como: “Um campo magné-
tico variavel com o tempo da origem a um campo elétrico. Isto permite escre-
ver a Lei de Faraday expressa pela equacéo (11.1) como:

= 7 dDs 11.3
fE dr=—"20. (11.3)

Hetricidade e Magnetismo I
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Exercicio resolvido

1. No centro de um solenoide longo de 3,0 cm de didmetro, com 200 espiras
por centimetro e percorrido por uma corrente de 1,5 A, é colocada uma
bobina, de 2,0 cm de didmetro e enrolamento compacto de 100 espiras, de
modo que o seu eixo seja paralelo B nointerior do solenoide. A corrente do
solenoide é anulada, sendo, entdo, durante 0,050 s, aumentada linearmen-
te até 1,5 A na outra direcdo. Qual € o valor da forga eletromotriz que apare-
ce na bobina, enquanto a corrente esta variando?

Resolugao:
Aforca eletromotriz ¢ induzida na bobina é calculada pela lei de Faraday:

__NA®,
Al

onde N é o numero de espira da bobina, A®, é a variagdo do fluxo
magnético no intervalo de tempo At.

O valor do campo magnético B no centro do solendide pode ser calcu-
lado pela equagdo 10.12, B=u ni, onde p € a permeabilidade magnética do
vacuo, n & o numero de espiras por unidade de comprimento e i é a corrente
elétrica no solenoide. Ent&o:

B= (4nx107 Wb/Am)(200x10° m™)(1,5 A)=3,8x10"> Wh/m?.

A area da bobina é dada por.
A=nd?/4=3,14X(3,0x1072) m?/4= 3,110 m>.

O fluxo através de cada espira varia de um valor inicial de:
(@), ...=BA=(38x10"? Wb/m?)(31x107") m?)=1,2X10"> Wb

até um valor final de;
(QDB )final =—1,2x10"> Wh,

num intervalo de tempo At=0,050 s.

Assim;

_(100)(2,4x 10°Wb) o
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1. A figura representa uma espira retangular que esta
sendo puxada com uma velocidade v =6,0m/s, emer- w
gindo de um campo magnético B= 0,50 T. Determine
a forga eletromotriz induzida na espira e a intensidade !
da corrente elétrica induzida que circula na espira, sa-  * X * P
bendo que a resisténcia elétrica € de 0,40 Q.

lﬂ

A eI ey

2. Uma espira circular de raio r & colocada num campo magnético uniforme
de intensidade 0,80 T, perpendicular ao plano da espira. (a) Se raio da espi-
ra encolher a uma taxa constante de 80 cm/s, qual seréa a forca eletromotriz
induzida na espira. (b) A que taxa constante a area da espira teria de enco-
lher para induzir a mesma forga eletromotriz?

3. Afigura mostra um desenho de uma haste de cobre que se move com uma
velocidade v paralela a um longo fio retilineo percorrido por uma corrente i.
Calcule o valor da forca eletromotriz induzida na haste, supondo para isso
quev=>5,0m/s,i=100A, a=1,0cme b=20cm.

4. A figura mostra um desenho de um circuito onde parte dele é uma espira
circular que esta no interior de um campo magnético
perpendicular ao seu plano e no sentido indicado. Se } I“
o fluxo magnético através da espira variar segundo a
funcéo @, =61+ 7t + 1, onde @, esta em miliwebers e ¢ h
em segundos, qual sera (a) o valor da forga eletromotriz
induzida na espira parat=2s e (b) o sentido da corrente 1
através do resistor R.

=i

5. Um solenoide longo, de raio =25 cm e n=100 espiras por unida- £ * x x X
de de comprimento & percorrido por uma corrente inicial 7, = 10A.
Uma Unica espira metélica de didmetro D= 10 ¢m é colocada em %
torno do solendide, coincidindo os eixos de ambos. A corrente
no solenoide é reduzida uniformemente até = 0,50 A durante um
periodo T'=0,010s. Qual é a forga eletromotriz induzida na espira X
em torno do solenoide, enquanto a corrente esta variando?

6. Uma espira circular de raio r = 10 cm é feita de fio resisténcia R
= 10 Q e esta imersa num campo magnético uniforme B per-
pendicular ao plano da mesma. A que taxa constante deve B —’U'\.fxf‘—
aumentar de modo que haja uma corrente estacionaria i = 0,010 R
A no circuito? Qual a poténcia dissipada na resisténcia?
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7. A figura mostra, em esquema, uma haste condutora AB em contato com
dois trilhos paralelos AD e BC, separados por uma distancia de 5,0 cm, for-
mando o circuito ABCD de resisténcia elétrica, suposta constante, igual a
0,4 Q, onde existe um campo magnético uniforme de 1,07 perpendicular ao
plano dos trilhos. (@) qual devem ser o valor e o sentido da forga eletromotriz
induzida na haste quando ela é movida para a direita com velocidade cons-
tante de 8,0 m/s? (b) Qual € o valor da forgca F necesséria para manter a
haste em movimento? (c) Compare a poténcia mecéanica produzida pela
forca F com ataxa de dissipagao de energia térmica no circuito.

X X X X X X B
A D
X X X X X X
30cm
X X X X X X
Al
z C
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Indutancia

Quando uma bobina percorrida por corrente esta proxima de outra, ela produz
um fluxo magnético @, na outra, e havendo variag&o do fluxo devido a alte-
ragdes na corrente, por exemplo, surge nela uma forga eletromotriz induzida.

Para ocorrer o efeito da inducdo ndo é necessario ter duas bobinas.
O efeito também acontece somente em uma bobina quando ha variacao na
corrente que a percorre. Neste caso, o efeito € chamado de autoindugéo, e
a forca eletromotriz a ele associada de forga eletromotriz autoinduzida, que
obviamente obedece a Lei de Faraday.

12.1 Indutancia

A Lei de Faraday aplicada a uma bobina de espiras bem juntas devido a
presenga da corrente elétrica pode ser escrita como:

d(N®,)
dt (12.1)
onde os elos de fluxo, N®:, sd0 a grandeza importante relacionada
com o efeito da inducao.

Desde que nao haja materiais magnéticos na vizinhan¢a da bobina, a
grandeza elos de fluxos é proporcional a corrente elétrica que percorre a bo-
bina. Isto &

NO;— Li, (12.2)

onde L é a constante de proporcionalidade, que € denominada de indu-
tancia da bobina.
De (12.1) e (12.2) pode-se escrever.

e=—L% (12.3)
que escrita na forma:
- didt (124)

define a grandeza indutancia para qualquer bobina.
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Aequacgéo (12.4) que defina a indutancia é o analogo da equacao C=gV/
que define a capacitancia. Assim, o dispositivo capacitor da eletricidade, que
tem a grandeza capacitancia como caracteristica, tem como analogo no mag-
netismo o dispositivo indutor cuja grandeza caracteristica € a indutancia.

O campo magnético presente no indutor é a sua caracteristica funda-
mental correspondendo ao campo elétrico num capacitor. O simbolo de um
indutor & . Aunidade de indutancia no Sl é o Henry que corresponde a volt
x segundo / ampeére.

O sentido de uma forga eletromotriz autoinduzida pode ser obtido a par-
tir da Lei de Lenz. A Figura 12.1 mostra esquematicamente esta situagéo.

&, €,
O -—0
1 i

{{l} {h}

Figura 12.1—Em (a) a corrente esta diminuindo e em (b) a corrente esta aumentando.

12.2 Indutancia de um solenoide

A indutancia, ou a autoindutancia L correspondente a um comprimento [ de
um solenoide longo préximo ao centro pode ser calculado a partir da relagao
(12.2) usada para uma bobina de espiras bem juntas sem nenhum material
magnético proximo. Nestas condigées, a induténcia da bobina é dada por.

;= NOs (12.5)
1

Para o comprimento [ do solenoide o fluxo total que o atravessa é:
N®, = (nl)(BA), (12.6)
onde n € o nimero de espiras por unidade de comprimento, A € a area da

se¢éo reta e B é a intensidade do campo magnético no interior do solenoide.
Como o valor de B num solenoide & B = ni, obtém-se:

L=pn’lA. 12.7)

Aequacéo (12.7) mostra que a induténcia de um solenoide é proporcio-

nal ao seu volume, IA, e ao quadrado do nimero de espiras por unidade de

comprimento, todos geométricos, como no caso elétrico de um capacitor de
placas paralelas.
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12.3 Circuito rl

A Figura 12.2 mostra um esquema de um circuito de uma Unica malha que
contém um resistor R e um indutor L. Um circuito deste tipo € chamado de
circuito RL.

R

|+

Figura 12.2 — Um circuito RL

Quando o indutor L da Figura 12.2 ndo esta presente e a chave S ¢ liga-
da ao ponto a., o circuito se torna um circuito simples. Neste caso, a corrente
no resistor R aumenta rapidamente de zero até o valor final maximo, €/R, es-
tabelecido pela Lei de Ohm.

Quando o indutor L esta presente e a chaves S é ligada ao ponto o, 0
circuito da Figura 12.1 é simplesmente igual ao da Figura 12.3.

Figura 12.3 — O circuito RL equivalente ao da figura 12.2 com a chave S ligada em a.

Neste caso, aparece uma forga eletromotriz autoinduzida ,_que pela Lei
de Lenz se opdes ao aumento da corrente. Isto significa que sua polaridade
€ oposta a polaridade da bateria. Portanto, o resistor fica submetido a duas
forgas eletromotrizes, uma constante e igual a ¢, devida a bateria, e a outra
variavel e igual a —Ldi/dt, devida a autoindugdo, que enquanto estiver presen-
te a corrente no resistor serd menor do que /R. Com o passar do tempo, a
corrente aumenta cada vez mais lentamente, tornando a forca eletromotriz
autoinduzida cada vez menor, até a corrente chegar ao valor /R, numa apro-
ximagao assintética. Isto resulta num atraso para o equilibrio ser estabelecido.
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Alei das malhas aplicada ao circuito da Figura 12.3, partindo do ponto 1
e o percorrendo no sentido horario, que foi o sentido escolhido para a corrente,
obtém-se:

ou
L5%-+Ri=¢. (12.8)

A solugao da equagéo diferencial (12.8) é:

. E(q_ -B

1= R(l e ). (12.9)
E conveniente escrever a equacao (12.9) na forma:

€ (1_ .+

1= R(l e ). (12.10)
onde:

T, = L
"R (12.11)

€ chamada de constante de tempo indutiva, cujo significado fisico pode ser
obtido substituindo ¢ por rLzL/R na equagéao (12.10), encontrando o valor cor-
respondente para:

._ € (1 1) — £ _ £
i=5(1-¢")=(1-0,37) 5 =0,63%, (12.2)

que é o tempo que a corrente no circuito gasta para atingir 63% do valor final
de equilibrio. A Figura 12.4 mostra o grafico da variagdo da corrente em fun-
¢ao do tempo.

; > ]r

Figura 12.4 - Gréafico da variagao da corrente em fungéo do tempo.



Se apds a corrente atingir o valor de equilibrio £/R a chave S do circuito
da Figura 12.2 for ligada na posi¢do b, antes mesmo de se interromper a liga-
¢ao no ponto a, o efeito € como se a bateria fosse removida subitamente do
circuito. Assim, usando a equacgéo (12.8) obtém-se:

di | o
Logg T Ri=0, (12.13)
cuja solugao é:
7= ie’%
R : (12.14)

12.4 Energia de um campo magnético

Analogamente ao campo elétrico, a energia pode também ser armazenada
num campo magnético. Retomando o circuito da Figura 12.3:

R

—AAAA— 2
g / '
=]

"3

Figura 12.3 — O circuito RL equivalente ao da figura 12.2 com a chave S ligada em a.

—

e a equagéo (12.8) do circuito:

di | e
Lgy TRi=¢, (12.8)

que mesmo sendo decorrente da lei das malhas, nada mais é do que a apli-
cacao do principio da conservagao de energia, pode-se multiplicar a corrente
i a ela para obter.

dr

o .2 -_
et=Ri"+1a i (12.15)

cujo primeiro membro da a taxa com que a for¢a eletromotriz ¢ transfere ener-
gia para o circuito; o primeiro termo do segundo membro representa a taxa de
produc&o de calor pelo efeito Joule no resistor. Assim, a energia que néo apa-
rece sob forma de calor deve ser armazenada no campo magnético, portanto,
o segundo termo do segundo membro deve ser igual & taxa com que a energia
€ acumulada no campo magnético. Isto é:

dUs _ . di
a L (12.16)

Eletricidade e Magnetismo Il @
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Reescrevendo (12.16) na forma dUB = Lidi e integrando, obtém-se:
N Us . i . l .
Us= [ U, = [ Lidi= 5L’ 1217
que é o valor da energia acumulada no indutor L percorrido pela corrente .
Adensidade de energia no campo magnético pode entao ser calculada por.
-1
v Al (12.18)

onde Al é o volume do dispositivo indutor, sendo A a area da secao
transversal e [ 0 comprimento. De modo que, por (12.17), obtém-se:

S L’
T AL
que por (12.7) e (10.11), obtém-se:
Up = 15
P2 e (12.19)

O resultado dado por (12.19), embora tenha sido usado para valores de
um solenoide, é vélido para qualquer campo magnético B .

12.5 Circuito LC

A Figura 12.5 mostra um esquema de um circuito que quando a chave S esta
ligada no ponto a, tem-se um circuito RC, como mostrado na Figura 12.6, que
iniciara o carregamento do capacitor C até atingir o potencial V = ¢/C, cuja
carga é q = Cg(1—e""°). Quando o capacitor C estiver carregado, desliga-se
a chave S de a e liga-se no ponto ¢, obtendo-se um circuito de malha Unica
contendo um capacitor C' e um indutor L, como mostrado na Figura 12.7. Um
circuito deste tipo € chamado de circuito LC.

R

1 a &
A E
bt
L -
g - B
o T (

Figura 12.5 - Um circuito LC

R

— VWA
oL L

- —C

Figura 12.6 - Um circuito RC



Figura 12.7 - Um circuito LC

Quando o indutor é ligado, surge uma corrente no circuito que transfe-
fird a energia acumulada (1/2)CV? no capacitor para o indutor até atingir um
ponto maximo quando toda a energia do capacitor tiver sido transferida para
o indutor. A partir dai, a energia acumulada no indutor se transferira para o ca-
pacitor, através do surgimento de uma corrente contraria a corrente inicial até
se anular quando a carga no capacitor for maxima, e a corrente sera maxima
quando a carga no capacitor for nula.

Na realidade, ha uma resisténcia no circuito da Figura 12.7 que exerce
0 mesmo papel do atrito num sistema massa-mola, que dissipara a energia
através do efeito Joule. Portanto, de fato tem-se um circuito RLC.

12.5 Circuito RLC

A Figura 12.8 mostra um esquema simples de um circuito RLC.

Figura 12.7 — Um circuito RLC

A equagéo que descreve o comportamento do circuito RLC pode ser
encontrada de maneira semelhante a equagéao do circuito RL, bastando subs-
tituir na equacao (12.8) a forga eletromotriz £ da bateria pelo potencial V nos
terminais do capacitor C. Isto &

di

LE +Ri=7V. (12.20)
Mas como a corrente 7, num instante qualquer, pode ser escrita como:
__dg __d(CV) __ v
dt dt dt (12.21)
de onde obtém-se:
di _ av

dat =Y (12.22)

Eletricidade e Magnetismo Il
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Assim, de (12.21) e (12.22) obtém-se para (12.20) a equagéo diferencial
que descreve o comportamento do potencial nas placas do capacitor, que é:
aV  RadV |V _
a> "L dt "0 (12.23)

A solugcao da equagao (12.23) deve satisfazer duas propriedades: (1)
deve ser oscilatéria, e (2) deve ter um fator de amortecimento. Uma solugao
particular que satisfaz estas condigdes é:

V(t) = Ae “cos(wt). (12.24)

Da equacgédo (12.21), obtém-se:

i(t) = ACw|[sen (wt) + % cos (wt)] e ™.

w (12.25)

Para encontrar as constantes a e o, substitui-se (12.24) em (12.23),
obtendo-se:

a=R/2L (12.26)
e _ /1 _F
©ENILC T 4 (12.27)

Um caso particular importante € aquele em que a oscilagéo é fracamen-
te amortecida. Isso acontece quando a resisténcia tem um valor muito peque-
no, ou seja: ovom = 0 ou w>>a.. Nesta condigéo a equagéo (12.25) se torna:

i(t) = ACwe “sen (wt). (11.28)

Pode ser verificado que no instante ¢ =0, tem-se o valor méaximo de V%),
que é A, e o valor minimo, que é zero, para i(t). E no instante t=n/2w=1/4f
=T/4, onde f é a frequéncia e T é o periodo de oscilagdo, V(t) tem o valor
minimo, que é zero, e i(t) tem o valor maximo, que é ACw. Portanto, V(t) e i(t)
estdo defasadas de w2, de modo que quando V(t) € maximo, toda a ener-
gia est4 acumulada no capacitor e quando i(t) € maxima, toda a energia esta
acumulada no indutor. Portanto, a cada % de periodo, a energia passa de um
dispositivo para o outro.

12.6 Frequéncia natural

O circuito RLC oscila com a freqliéncia dada pela equagéo (12.27). Quando R
aproxima-se de zero, o circuito RLC apresenta um comportamento semelhan-
te ao de um circuito LC. No limite, quando R=0, a frequéncia » é denominada
de o, dada por.

_ /1 _
@=y Lo TP (12.29)

que é frequiéncia natural de um circuito RLC, isto é, a frequéncia do circuito LC
correspondente.
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Exercicio resolvido

1. A figura mostra um desenho de toroide b
de secao retangular. Obtenha sua indu- ey !
tancia para N=1000, a=5,0cm, b=10cm e A A

eh=10cm. //ll-»-u-'l Wi
. ML
Resolugao: Lt

Observa-se na figura que as linhas de == i
B do toroide formam circulos concéntricos.
Entao, aplicando a lei de Ampére para o percurso circular de raio r, obtém-se:

B dl=pi

. BQ2rr) = p,i,N=B=

—

I

MoloN
2rr

onde N é o nUmero de espiras e ¢ € a corrente que percorre o enrolamento
do toroide.

O fluxo PB através de uma secéo reta do tordide & dado por.

0,= [B-as= [ B)(har) = [ L5 par = 520 [ A1
_ Mi.Nh

: b
..QB_ 271,/’« lna.

A indutancia pode ser calculada pela equagéo 12.5:

_ N®, _ p.N'h. b
L= i~ or lna,

Que substituindo os valores, obtém-se:

(4 x107"Wb/A.m) (10%)*(1,0 X 10*m)
L= o In

S L=1,4%x10"°Wb/Am = 1,4mH

10 x 107%m
5% 107%m

2. A indutancia de um solenoide € 50 H e sua resisténcia elétrica & 30 Q.
Quanto tempo levara para que a corrente atinja @ metade do valor final de
equilibrio quando o solenoide € ligado a uma bateria de 100 V.

Resolugao:

Esta é uma situacdo de um circuito RL, cuja corrente € dada pela
equacdo 12.10, i = (¢R)(1-«—-). que tem valor de equilibrio igual a &/R
quando ¢ — oo.
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Para que a corrente atinja & metade do valor de equilibrio, pode-se es-
crever a equacgao 12.10 como:

le_€(1_ -
o R=R1e)

t € o tempo para que a corrente atinja a metade do valor de equilibrio.
Assim,
1/2=1—¢"""
et =1/2
sIne* =1In1/2
~~t,/t,=In1—1n2
Sot,=17.In2=0,697;.

Como t,=L/R, obtém-se:
— o0H _
t,= 0,69 300 1,2s.
3. Calcular o valor da energia acumulada no campo magnético de uma bobi-
na de indutancia 5,0 H e resisténcia igual a 20 Q submetida a uma tensao
elétrica de 100 V ap6s a corrente atingir o seu valor maximo &R.

Resolugao:
Pelos dados, a corrente maxima é:

_ e _ 100V _
=R~ 00 24

O valor da energia acumulada pode ser obtido pela equacao 12.17,

Us=5Li"

Assim,

U= % 5,00 % (5,04)" = 63J

4. Liga-se a chave S ao ponto a do circuito R mos- R
trado na figura, de modo que os extremos da li- —h'%/W\’_l
gacéo em série do indutor de 3,0 H com o resis- ¢ ! L ‘ % L
tor de 10 Q2 é submetida a uma forga eletromotriz
de 3,0 V. (a) Calcular a poténcia instantanea for-
necida pela bateria 0,30 s (igual a uma constante de tempo) apds a ligagao
do circuito. (b) Calcular a poténcia instantanea dissipada sob a forma de
calor no resistor. (c) Calcular o valor instanténeo da taxa de acumulag&o de
energia no campo magnético.
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Resolugao:
(@) A corrente no circuito RL é dada pela equagao 12.10,

i=(e/R)(1—e)

Parat=1, = 0,30 s, obtém-se:

i=( 200 ) (1 —e) = 0,180,

Assim, a poténcia instantanea fornecida pela bateria é:
P.=¢e1=3,0Vx0,1894 = 0,567W.

(b) A poténcia dissipada sob a forma de calor no resistor é:
P,=Ri*=10Q x 0,1894 = 0,357W.

(c) Para o célculo da taxa de acumulagao de energia no campo magné-
tico é necessério derivar a equacao da corrente em relacéo ao tempo.

d— (/R (1—e) =Gt =Ec,

que para ¢t =1, obtém-se:

a3V = 0,37/

Assim;

P,= dg [Ny EZ

3,0H x 0,894 X 0,374/s = 0,210W.

5. A figura mostra um desenho em corte transversal
de um cabo coaxial longo constituido por dois cilin-
dros concéntricos de raios iguais a a e b. O cilindro
condutor interno transporta uma corrente ¢, sendo o
circuito fechado pelo retorno da mesma corrente do
cilindro externo. Calcular (a) a energia armazenada
no campo magnético existente entre os dois cilin-
dros, para um comprimento [ do cabo coaxial e (b) a
indutdncia de um comprimento [ do cabo.

Resolucgao:
A aplicag&o da lei de Ampére, 7{ B-dl= M,t, para pontos do espago
entre os dois condutores, leva a

Mot
2mr-”

BX2rr=p1..B=

Para pontos fora do condutor externo, a lei de Ampeére leva a
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BXx2mrr=pu,x0..B=0.

Para pontos entre no interior dos dois condutores também existe cam-
pos magnéticos que, que embora possam ser calculados pela lei de Ampére,
serao ignorados, pois sera suposto que as dimensdes do cabo sao escolhidas
de modo que a quase totalidade da energia magnética se encontra armaze-
nada no espago entre os condutores.

Entdo, a densidade de energia para pontos situados entre os dois con-
dutores pode ser calculada pela equagao 12.19,

B -
YT, T 2p,\ 20 ) T 8

Para um elemento de volume dV constituido pela casca cilindrica de
comprimento |, compreendida entre os raios r e +dr, a energia nela contida é:

0.2 o‘2l
AUs = usdV =g s x 2mntxdr = 572
CIT = ol frdr . pottl, b

Aindutancia pode ser calculada pela equagao 12.17,

w:%u%L:izz

Rtividades de avaliagdo

1. Aindutancia de uma bobina formada por 400 espiras bem juntas € igual a
8 mH. Qual é o valor do fluxo magnético através da bobina quando ela é
percorrida por uma corrente de 5,0 X 10 A?

2. Umindutor de 10 H é percorrido por uma corrente constante de 2,0A. O que
deve ser feito para aparecer no circuito uma forga eletromotriz autoinduzida
de 100V?

3. Um solenoide de 2,0 m de comprimento e 4,0 cm de didmetro é constituido
por uma Unica camada de espiras de fio de cobre de didmetro igual a 0,25

Chy Ch, Chy cm. Qual o valor da indutancia por unidade de comprimento na sua regido
/' - T
central?
4. A corrente num circuito LR atinge um terco de seu valor de equilibrio em 5,0's.
L A TATAS Qual é o valor da constante de tempo indutiva?
L C R 5. Quantas vezes maior do que a constante de tempo é o tempo decorrido,

apos a ligagéo da bateria, para corrente, num circuito LR, atingir 99,9% do
valor de equilibrio?




6. Aplica-se subitamente uma diferen¢a de potencial de 50 V aos extremos de
uma bobina com L =50 mH e R =180 Q2. Qual é a taxa de crescimento da
corrente apés 0,001 s?

7. Um anel de madeira de sec¢&o reta quadrada tem raios interno e externo,
respectivamente iguais a 10 cm e 12 cm. Enrola-se nele uma camada de
espiras de fio de cobre de didmetro 0,1 cm e resisténcia por unidade de
comprimento 524 Q/m. (a) Qual o valor da induténcia do toroide assim for-
mado? (b) Qual a sua constante de tempo indutiva? Desprezar a espessura
do enrolamento.

8. Uma bobina de 2,0 H de indutancia e 10 Q2 de resisténcia é ligada instanta-
neamente a uma bateria de 100 V e resisténcia interna desprezivel. (a) Qual
o valor da constante de equilibrio? (b) Qual o valor da energia acumulada
no campo magnético, quando esse valor da corrente ja foi praticamente
atingido?

9. Qual é a densidade do campo magnético perto do centro do solenoide do
problema 11.6?

10.Um campo elétrico uniforme de 1(° V/m e um campo magnético unifor-
me de 1,0 T, sdo considerados relativamente intensos, mas mesmo assim
podem ser corretamente obtidos em laboratério. Compare os valores das
energias necessarias para estabelecer estes campos num cabo de 10 cm
de aresta.

11. Uma espira de 5,0 cm de raio é percorrida por uma corrente de 100 A. Qual
o valor da densidade de energia magnética no centro da espira?

12.Num circuito LC oscilante, L= 1,1 mH e C=4,0/uF. A carga maxima em C
é 3,0 y/C. Calcule: (a) a energia total maxima acumulada. (b) a corrente
maxima que pode circular.

13. Seja um circuito elétrico como o esquematizado na figura. Quando a cha-
ve Ch, esta fechada e as outras duas chaves estéo abertas, a constante de
tempo vale 7. Quando a chave Ch, esta fechada e as outras duas chaves
estao abertas, o circuito possui uma constante de tempo t,. Mostre que
quando a chave Ch, esta fechada e a outras duas chaves est&o abertas, o
circuito oscila com um periodo T'= 27/ 7T} .
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Propriedades Magnéticas
da Matéria

Nucleos de ferro em indutores e transformadores tém sido muito usados tec-
nologicamente, pois variagdes significativas em suas caracteristicas séo ex-
tremamente importantes para as aplicagées tecnolégicas.

O uso de materiais magnéticos em dispositivos de comunicagéo, em me-
moérias de computadores, circuitos lbgicos e em aplicagdes de interruptores de
alta velocidade é muito comum. Portanto, é importante entender os principios
basicos que governam a interagdo de campos magnéticos com a matéria.

O grau de complexidade da teoria geral das propriedades magnéticas
da matéria € grande para este nivel de estudo, pois uma compreensao basica
das interagdes magnéticas de muitas substancias depende de conhecimentos
da mecanica quantica de atomos e moléculas cuja matematica é complexa.
No entanto, muito do comportamento observado das substancias magnéticas
pode ser entendido estudando-se os efeitos de correntes que circulam dentro
de atomos ao criarem momentos magnéticos atémicos e considerando-se a
interagao destes momentos atémicos entre si e com campos magnéticos apli-
cados externamente.

13.1 Dipblos magnéticos

Caracterizado pelo seu momento de dipolo elétrico P, um dipolo elétrico é
formado por duas cargas elétricas de mesmo médulo e sinais opostos, portan-
to, uma carga elétrica isolada é a estrutura mais simples existente na eletrici-
dade. No magnetismo, a estrutura mais simples que existe € o dipolo magné-
tico, que é caracterizado pelo seu momento de dipolo magnético #, néo
existindo, portanto, polos magnéticos isolados.

Exemplos de dipolos magnéticos s&o uma espira de corrente, uma bar-
ra imantada e um solenoide de comprimento finito. Os polos norte destas es-
truturas, ou seja, os polos do quais emergem as linhas de B, podem ser
identificados suspendendo-as como agulhas imantadas e observando qual
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das extremidades aponta para o Norte. O valor de seus momentos de dipolo
pode ser medido colocando-as no interior de um campo magnético externo B
e medindo o valor do torque t que sobre elas atuam. O vetor # pode entdo ser
obtido pela equagéao:
T=puXB (13.1)
O elétron possui um momento magnético intrinseco associado ao seu
spin. Uma espira com uma corrente elétrica também possui um momento
magnético com dire¢céo perpendicular ao plano da espira e sentido dado pela
regra da mao direita, como mostrado na Figura 13.1.

i

i

espra

Figura 13.1 — O vetor momento magnético de uma espira de corrente.

A Figura 13.2 mostra um elétron numa 6rbita atdmica. O elétron tem
um momento magnético orbital perpendicular ao plano da espira, mas com
sentido contrario aquele dado pela regra da mao direita.

I

elétron

=

Figura 13.2 — O vetor momento magnético de um elétron numa 6rbita atdmica.



Alei de Gauss do magnetismo € uma das quatro equagdes da teoria do
eletromagnetismo de Maxwell. Representada pela equagéo (13.2) que iguala
a zero o fluxo P através de qualquer superficie fechada, esta lei € uma ma-
neira formal de enunciar a conclusao tirada de experimentos magnéticos de
que nao existem pdlos magnéticos isolados.

®,=§ B-dS=0. (13.2)

13.2 Magnetizacao e intensidade magnética

Materiais magnetizaveis atuam como fonte de campos magnéticos porque cada
atomo da substancia possui momento magnético. Estes momentos magnéticos
atdmicos originam-se nos circuitos de corrente associados ao movimento dos
elétrons dentro dos dtomos e nos spins dos elétrons carregados negativamente
gue dao a cada elétron um momento magnético de spin intrinseco.

O momento magnético resultante associado ao material surge como
resultado de dois efeitos competitivos: (1) da tendéncia dos momentos mag-
néticos atdbmicos se alinharem no mesmo sentido do campo aplicado ou dos
campos moleculares do préprio material, e (2) da tendéncia da agitagao térmi-
ca aleatéria de quebrar os momentos alinhados e de produzir uma distribuicao
completamente aleatéria de magnetizagéo atdmica correspondente ao mo-
mento magnético total zero. O efeito alinhante do campo aplicado é proporcio-
nal ao campo e independente da temperatura, enquanto que o efeito aleatério
da agitagdo térmica é proporcional a temperatura e independente do campo
aplicado. A Figura 13.3 mostra um esquema destes efeitos.

5., VB,
N 4t - S O P B
- A~ bttt AN
¥ - A - tt ot byt ox
A B tt A

() I i)

Figura 13.3 — (a) Alinhamento aleatério dos momentos magnéticos atdmicos devido
a agitagao térmica; (b) alinhamento magnético completo devido a um forte campo
externo, com agitagao térmica desprezivel e (c) alinhamento magnético parcial com
as tendéncias concorrentes (1) do campo externo que provoca o alinhamento e (2) da
agitagdo térmica desalinhante.
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Como os campos magnéticos sdo causados por correntes, 0 campo
magnético causado pelos momentos magnéticos atdmicos de substancias
magnetizaveis é relacionado as correntes eletronicas circulantes que fluem
dentro dos atomos da substancia, como pode ser visto na ilustragao da Figura
13.4, onde cada célula representa esquematicamente o volume ocupado por
um Unico atomo.

ol

OOOOOOD| |
OOOOODD | tim
OOOOOd

Figura 13.4 — Pode ser observado que as correntes circulantes atdmicas internas nas
superficies internas se cancelam, levando a um efeito magnético resultante atribuivel a
uma corrente de magnetizagcéo de superficie circulante que flui em torno da superficie

Pode ser observado nesta figura que o sentido da circulagéo da cor-
rente eletrdnica em cada célula é oposto ao da célula vizinha, havendo assim
cancelamento de corrente com a célula vizinha ao longo de cada fronteira
interna e, portanto, seus efeitos na contribuicdo a uma distribuicado de corrente
total, anulam-se mutuamente. No entanto, ndo ha cancelamento de correntes
atbmicas na superficie do material. Deste modo elas contribuem para uma
corrente de magnetizacéo de superficie 4 que flui pela superficie externa da
substancia no sentido indicado na figura. A corrente de magnetizagéo superfi-
cial é entdo a fonte do campo magnético da amostra, que é um campo dipolar
magnético surgido de um momento dipolar p dado por.

p,=tA (13.3)
onde A é a area seccional.

Pode ser observado ainda que a intensidade da corrente de magnetiza-
¢éo superficial, 4 , € igual a intensidade da corrente atbmica em cada célula,
no entanto, o momento dipolar individual dp associado a cada célula é:

dp, =1 dA (13.4)
que integrando sobre toda a amostra da substancia chega-se a ao momento
dipolar total dado por (13.3).

Do mesmo modo que a intensidade do campo elétrico de um dielétrico
polarizado pode ser descrito por um vetor de polarizagdo representando o
momento dipolar elétrico por unidade de volume, pode-se expressar o campo



magnético de uma substéancia magnetizada em termos de um vetor de mag-
netizacdo M que é relacionado ao momento dipolar magnético dp,, que sur-
ge de um elemento de volume dV do material, dado por.

—_dp, 135
M =37, (13.5)

de modo que o momento dipolar da amostra pode ser escrito como:
.= [Mav, (136)
14
onde a integral é realizada sobre o volume total V' da amostra magnetizada.

Aintensidade da corrente de magnetizagdo da amostra pode ser escrita
em funcéo do vetor de magnetizagcdo como:

in=f MdI,
¢ 13.7)
onde a integral é realizado sobre o contorno C' da amostra.

Observa-se em (13.6) que os vetores M e P » tém a mesma direcéo e
sentido, o que faz os vetores M e B serem sempre paralelos. Desta maneira,
aplicando-se a lei de Ampére para a amostra, obtém-se:

§ B dl= i+ i +i,),(138)

onde 1, € a corrente total que circula no contorno C, i € a corrente que se ori-
gina do fluxo de cargas moveis compreendido no contorno C'e ¢ € a corrente
de magnetizagéo.

Substituindo (13.7) em (13.8), obtém-se:
B dl= i+ p, § 3-dT

(13.9)
< (B -31) ar=1.
e (13.10)
ou fH-dT=1,
¢ (13.11)
onde — B -
H=+--M
Ho (13.12)

é referido como intensidade magnética.

De (13.12), B pode ser escrito como:
B=p,(H+M) (13.13)

Hetricidade e Magnetismo I @
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Como normalmente a magnetizagéo resultante do material é excitada
pelo efeito magnético de uma distribuicio de corrente real, é razoavel supor
que haja algum relacionamento entre a magnetizagcéo do material e a intensi-
dade magnética H Na situagcao mais simples, esta relagao seria uma propor-
cionalidade direta da forma: . N

M= .1, (13.14)

onde A= é uma quantidade constante independente de H . De fato, muitas
substancias magnetizaveis comportam-se deste modo, pelo menos para valo-
res de intensidade magnética que ndo sejam excessivamente grandes. Diz-se
que tais substancias exibem comportamento magnético linear e sdo sempre
chamadas de materiais magnéticos lineares. A constante de proporcionalida-
de X~ é geralmente referida como susceptibilidade magnética do material. Em
muitas situagdes, € possivel calcular a susceptibilidade magnética a partir das
propriedades magnéticas fundamentais dos atomos da substancia e assim
predizer sua dependéncia em relacdo a temperatura, composicdo e outros
parametros fisicos.

Usando (13.14) em (13.13), obtém-se:
B=u,(1+x)H, (13.15)
onde a quantidade
=1+ 2.) (13.16)

é chamada de permeabilidade magnética do material. De (13.16) é defi-
nida permeabilidade relativa K, como a raz&o entre a permeabilidade magné-
tica do material u e a permeabilidade do espaco livre i, ou seja:

7
= = + ) -
g, =+ (13.17)

Em substancias permanentemente magnetizaveis (permeabilidade
alta), como o ferro, o niquel e o cobalto, dificilmente possuem comportamento
linear entre a intensidade magnética e a magnetizagdo. Suas suscetibilidades
dependem do campo mesmo para valores bem pequenos de H e de influén-
cias magnéticas anteriores que a amostra possa ter sofrido. Estas substancias
onde os dipolos magnéticos atdmicos tendem n&o apenas a se alinhar em res-
posta a campos magnéticos aplicados externamente, mas também alinhar-se
entre si, sdo chamadas de ferromagnéticas.

Km

Outras substancias apresentam susceptibilidade magnética positiva
bem pequena, nas quais cada momento magnético atdmico tende a se alinhar
paralelamente ao campo externo aplicado sem influéncia significativa com
outro, sdo chamadas de paramagnéticas.



E em outras substancias com suscetibilidade magnética negativa (cor-
respondendo a permeabilidade relativa menor que um), em que os momentos
magnéticos atdbmicos tendem a se alinhar no sentido oposto aquele do campo
aplicado externamente, s&o referidas como diamagnéticas.

13.3 Substancias magnéticas

Varios s&o os efeitos magnéticos existentes em qualquer substancia. Alguns
deles, individualmente, podem levar a substancia a ter caracteristicas dia-
magnéticas, enquanto que outros podem dar contribuicdes paramagnéticas.
A suscetibilidade magnética total da substancia e a suscetibilidade resultante
dao carater paramagnético ou diamagnético a substancia, dependendo da
importancia relativa dos efeitos magnéticos numa determinada substancia.
Portanto, sera aqui considerado o mais importante destes efeitos sob um as-
pecto mais geral.

Para dar uma idéia do que acontece com as substancias ditas magné-
ticas, apresenta-se a seguir uma breve explicagéo, numa viséo classica, dos
trés tipos basicos de magnetismo: o ferromagnetismo, o paramagnetismo e o
diamagnetismo.

13.3.1 O Ferromagnetismo

O magnetismo comumente conhecido na vida diaria das pessoas é o ferro-
magnetismo. Nas substancias ferromagnéticas tais como o ferro, o niquel e o
cobalto, existem interagdes entre os momentos magnéticos dos atomos vizi-
nhos que s&o tao fortes que os momentos magnéticos podem se alinhar com
pouca ou henhuma assisténcia de campos aplicados externamente.

Os materiais ferromagnéticos exibem permeabilidades magnéticas mui-
to grandes e podem também, de um modo geral, ser magnetizados perma-
nentemente. Como os momentos atdmicos séo quase completamente alinha-
dos, mesmo por campos externos relativamente fracos, o valor de saturagéo
da magnetizagéo € atingido realmente a valores pequenos de intensidade
magnética, e a magnetizagao ndo é uma fungao linear do campo aplicado H
. Como conseqliéncia, a suscetibilidade de substancias ferromagnéticas ndo
é constante. Ela varia com a intensidade de H .

O ferromagnetismo € uma propriedade que depende da temperatura.

Para cada substancia ferromagnética existe uma temperatura, chamada de
temperatura de Curie, acima da qual a substancia se torna para paramagnética.

Hetricidade e Magnetismo I @
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13.3.2 O Paramagnetismo

Nas substancias chamadas paramagnéticas, os atomos possuem momen-
tos dipolares magnéticos resultantes permanentes que, em geral s&o os que
mais contribuem a suscetibilidade magnética. Estes momentos atémicos que
tendem a se alinhar no sentido do campo aplicado, por sofrem acéo de forgcas
magnética, a magnetizagéo resultante também se alinham neste sentido. Mas,
ao mesmo tempo, a energia térmica aleatéria dos atomos da substancia tende
a destruir este alinhamento e produzir um arranjo completamente desorde-
nado de momentos atdbmicos que somam zero ao momento magnético total.
Ha, portanto, uma competicdo entre os efeitos alinhantes do campo externo
aplicado e o efeito desordenante da energia térmica interna da substancia. Em
geral, o resultado desta competicdo € um alinhamento parcial dos momentos
cuja extensao depende da intensidade do campo e da temperatura.

13.3.3 O Diamagnetismo

Em 1846, Michael Farday cunhou o termo diamagnetismo, numa contrapo-
sicéo as substancias paramagnéticas, para as substancias que se compor-
tavam como o bismuto que ao ser colocado préximo de um pélo de um ima
bastante forte era repelido por ele.

O diamagnetismo estd associado aos momentos magnéticos orbitais
dos elétrons nos atomos que constituem a substancia em questao. Por isso,
esta presente em todas as substancias embora, na maioria, com uma intensi-
dade tao pequena que sua presenga é eclipsada por outros comportamentos.
Nos supercondutores, parece que o diamagnetismo é suficientemente intenso
para que o campo magnético resultante no interior da amostra seja nulo.

Em muitas substancias, as correntes circulantes devidas aos elétrons
atbmicos individuais ddo origem ao momento magnético orbital total nulo.
Isto ocorre porque, embora os elétrons individuais possam ter valores n&o
decrescentes de momento angular, existem pares de elétrons com momentos
angulares iguais e opostos, resultando a um momento angular total nulo, e
consequentemente, a um momento magnético resultante também nulo. Os
momentos magnéticos do spin resultante também podem ser emparelhados
e somando zero também.

Embora os atomos destas substancias tenham momento magnético
nulo na auséncia de campos externos, quando um campo magnético é aplica-
do, o fluxo magnético variante que ele produz pode interagir com os circuitos
de corrente circulante associados aos elétrons atdmicos de tal modo que um
momento magnético induzido pode surgir. De acordo com a lei de Lenz, o sen-
tido deste momento magnético deve ser oposto aquele do campo magnético
aplicado e, portanto, este efeito leva a uma suscetibilidade magnética fraca.



Exercicio resolvido

1. Como é possivel medir o valor de g de uma barra imantada?
Resolucao:

Cola-se a barra imantada num campo magnético uniforme, de modo
que 0 momento magnético # faga um angulo 6 com B . O médulo do torque
que atua sobre a barra sera dado por t = uB senf, de modo que Y pode ser
calculado, uma vez conhecendo os valores de t, Be 6.

2. Seja um elétron percorrendo uma trajetéria circular de raio r em um atomo,
gue se comporta como uma pequena espira de corrente com um momento
de dipolo magnético orbital ,. Obter uma relagdo entre p, € 0 momento
angular orbital L,

Resolugao:

A forca resultante atuante como forca centripeta no elétron na trajetéria
circular é a forga elétrica dada pela lei de Coulomb. Ou seja, de:

F=ma

obtém-se:

1 e _ m* o/ e’
are, r’ ro o dre,mr-

Assim, a velocidade angular, o =/, sera:

62
w=,——-7.
Amre,mr’

A corrente correspondente ao movimento orbital do elétron é igual a
carga que passa num ponto fixo por unidade de tempo, ou seja:

[ e
) — £ =e X l = = i = (—477"60/”)’7.3 ) = —64
LTy ey TevTegTe o V 167°e,mr’

Como o momento de dipolo magnético de uma espira de corrente é
dado por n = NiA, entdo, 0 momento de dipolo magnético orbital p, do movi-
mento orbital do elétron é obtido substituindo-se N=1 e A=, ou seja:

Ja o vetor momento angular orbital é dado por L] = 7 X p, cujo médulo é:

lermv
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. Calcule (a) a intensidade do campo elétrico Ee (b) a intensi-

2 2
7= [ & _ [e&mr
SLl=rXmX Are.mr Are,

Comparando
=Gy e
com
5
obtem-se

m=Li{5,)

Rtividades de avaliagdo

1. O momento de dipolo de uma pequena espira de corrente € de 2,0 X 10

Am?. Qual € o campo magnético, devido ao dipolo, sobre o eixo do dipolo e
a 8,0 cm da espira?

. Afigura mostra um desenho de ima suspenso por um fio. Ao se aplicar um

campo magnético uniforme 5 orientado paralelamente ao solo, mostre
qual sera a orientacao resultante do fio no ima.

dade do campo magnético 5 num ponto distante 1,0 Angstrom
de um préton ao longo da diregdo do seu spin. O momento
magnético do préton é igual a 1,4 X 1072 Am?.

. Mostre que, classicamente, 0 momento magnético de uma

particula positiva em rotacdo aponta sempre na mesma direcdo do seu
momento angular.

. Um elétron tem um momento angular de spin L = 0,53x107* J.s € um mo-

mento magnético p=9,3x10?* Am?. Compare L e e/m para o elétron.
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As Equacoes de Maxwell

A unificagc&o da eletricidade com magnetismo e a éptica em uma sé teoria—o0
eletromagnetismo — foi proposta por James Clerk Maxwell em 1865, na qual
determina a velocidade da luz no vacuo em termos da permissividade elétrica
e da permeabilidade magnética.

A teoria esta baseada nas propriedades matematicas da lei de Gauss
para a eletricidade, da lei de Gauss para o magnetismo, da lei de Faraday e
da lei de Ampére.

Devido o elevado grau da matematica do célculo vetorial para este nivel

de ensino, sera aqui apresentada apenas uma discussao qualitativa do que
ficou conhecido com as equagdes de Maxwell.

14.1 As quatro leis fundamentais do eletromagnetismo

As particulas que compdem a matéria estao sujeitas a uma interagcao eletro-
magnética, associada a carga elétrica ¢. Tal interagéo € descrita por um cam-
po eletromagnético caracterizado pelo vetor campo elétrico £, determinado
pela posicao da carga através da lei de Gauss para a eletricidade:
fE 5=
S

&’ (14.1)

e pelo vetor campo magnético 5 , determinado pelo movimento da car-
ga através da lei de Gauss do magnetismo:

B ds=0,
5 (14.2)
resultando na forca de Lorentz:

F=qE+vxB). (14.3)
Os campos E e B se relacionam através da lei de Faraday-Henry:

— »:_i B id
fE.dl dtSfB dS e
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e da lei de Ampére-Maxwell:
{Bai= #O(H sO%fﬁcE).
i 5 (14.5)

Estas quatro leis expressas pelas equagdes (14.1), (14.2), (14.4) e
(14.5) sédo a sintese do eletromagnetismo e s&o conhecidas como Equagdes
de Maxwell. Estas equacdes representam de fato a maioria das interacdes
eletromagnéticas entre grandes agrupamentos de cargas elétricas, como nas
antenas de radio e televisao, circuitos elétricos, em feixes de atomos ou molé-
culas ionizadas. No entanto, interagdes eletromagnéticas entre particulas fun-
damentais da natureza, com altas energias, ndo s&o descritas por elas. Para
estas particulas, as interagdes sao tratadas pelas leis da mecanica quantica.

14.2 Breve histérico das Equagoes de Maxwell

As quatro equagdes de Maxwell expressam (1) como cargas elétricas pro-
duzem campos elétricos — lei de Gauss para a eletricidade, (2) a auséncia
experimental de cargas magnéticas — lei de Gauss para o magnetismo, (3)
como corrente elétrica produz campo magnético — lei de Ampére, e (4) como
variagdes de campo magnético produzem campos elétricos — lei da indugéo
de Faraday.

Maxwell, em 1864, foi o primeiro a apresentar as quatro equagoes
juntas e perceber que era necesséria uma correcio na lei de Ampére para
contemplar que alteragdes no campo elétrico atuam como correntes elétricas
produzindo campos magnéticos.
Em 1865, Maxwell tinha sua teoria do eletromagnetismo formulada em
termos de vinte equagcdes com vinte variaveis. Estas equagdes eram:
Lei de Ampeére corrigida — uma equagao com trés componentes;
Lei de Gauss para a carga — uma equagao;

+ Relacao entre densidade de corrente total e densidade de deslocamento —
trés equagodes;

+ Relagao entre campo magnético e vetor potencial, que implica na auséncia
de carga magnética — uma equagao com trés componentes;
Relacao entre campo elétrico e os potenciais escalar e vetorial, que impli-
cam na lei de Faraday — uma equagcao com componentes;
Relag&o entre campo elétrico e campo de deslocamento — uma equagao
de trés componentes;

+ Lei de Ohm relacionando intensidade de corrente e campo elétrico — uma
equacao com trés componentes;

+ Equacéo de continuidade relacionando intensidade de corrente e densida-
de de carga — uma equacgéo.



Em 1884, Oliver Heaviside e Willard Gibbs usaram o célculo vetorial no
sistema original das equacdes de Maxwell e apresentaram uma nova repre-
sentacado mais simples e condensada para estas equagdes. Esta nova formu-
lag&o possuia uma matematica simétrica que permitia perceber as simetrias
fisicas embutidas nelas, cuja notacio inspiraria diretamente o desenvolvimen-
to posterior da fisica fundamental.

Maxwell propds que a luz era uma onda eletromagnética e sua veloci-
dade seria deduzida das equagdes como:

1

c=—F——.
Eolho (14.6)

Em 1865, Maxwell escreveu:

“Esta velocidade é tdo préxima da velocidade da luz que parece que
temos fortes motivos para concluir que a luz em si (incluindo calor ra-
diante, e outras radiagdes do tipo) € uma perturbagao eletromagnética
na forma de ondas propagadas através do campo eletromagnético de
acordo com as leis eletromagnéticas.”

Na verdade, Michael Faraday postulou uma descrigéo similar da luz em
1846, mas néao foi capaz de dar uma descri¢do quantitativa ou predizer a ve-
locidade.

Maxwell estava correto em sua hipétese, embora ele n&o tenha vivido
o suficiente para ver sua comprovacao por Heinrich Hertz em 1888. A expli-
cagao quantitativa da luz como onda eletromagnética é considerada um dos
grandes triunfos da fisica do século XIX.

Albert Abraham Michelson e Edward Morley fizeram um experimento
que anularia por completo a hipétese da mudancga da velocidade da luz devido
ao movimento hipotético da Terra através do éter.

Lorentz e outros procuraram explicagdes alternativas que culminaria na
teoria de Albert Einstein da relatividade especial, que postulava a auséncia de
qualquer referencial absoluto e a invariancia das equagdes de Maxwell em
todos os referenciais. Além disso, serviu como base para muitos desenvolvi-
mentos futuros na fisica, tais como a relatividade restrita, a unificaco entre o
campo magnético e o campo elétrico como uma Unica quantidade tensorial, e
a Teoria de Kaluza-Klein da unificagdo do eletromagnetismo com a gravidade
e a relatividade geral. Kaluza e Klein demonstraram na década de 1920 que
as equacdes de Maxwell podem ser deduzidas ao se estender a relatividade
geral a cinco dimensdes. Esta estratégia de se usar dimensdes maiores para
unificar diferentes forcas € uma area de interesse ativo na pesquisa da fisica
de particulas.

Hetricidade e Magnetismo I
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14.3 Ondas Eletromagnéticas

Os trabalhos com o eletromagnetismo tiveram seu dpice com as equagoes de
Maxwell, que tiveram como principal conseqléncia a previsédo da existéncia
das ondas eletromagnéticas. Maxwell mostrou que os campos elétrico e mag-
nético variaveis satisfazem uma equagao que descreve o movimento ondula-
tério, que se propaga com velocidade definida v e sem distor¢&o ao longo de
um eixo X, da forma:

s _ L, d'E
R (14.7)
que mais tarde Heinrich Hertz (1857-18940 demonstrou que um campo eletro-

magnético variavel se propaga no vacuo. Hoje essas ondas s&o largamente
conhecidas e utilizadas na ciéncia e na tecnologia.

As equagbes de Maxwell para o campo eletromagnético no vazio, isto
€, numa regido onde néo cargas livres nem correntes, admitem, como solugéo
especial, um campo elétrico E eum campo magnético B perpendiculares
entre si e que se propagam ao longo de uma dire¢gdo perpendicular a ambos.
Colocando o eixo y paralelamente ao campo E e orientando o eixo z parale-
lamente ao campo B, tem-se, para esse caso especial, £ =0, E=EFE = Oe
B =0, By =0, B_=B. Nestas condigdes, os campos elétrico e magnético satis-
fazem a equagéo de onda 14.7. Ou seja:

’E _ ,d'E
dt’ dx’ (14.8)
e
d’B _ .d'B
dt’ dz*’ (14.9)

que indicam que £ e B se propagam na direg&o do eixo x com velocidade c.
Como consequéncia, os campos elétrico e magnético podem ser expresso por
E=E(x—ct) e B=B(x—ct) e correspondem a uma onda eletromagnética plana.

Considerando, em particular, o caso das ondas harménicas de frequén-

ciav=w/2r e comprimento de onda A = 2n/k , tem-se:

E= Eosenk( r—ct) (14.10)

B=B senk(z—ct) (14.11)

As constantes E_o e B_o ndo sdo independentes. Pelas equacées de
Maxwell elas se relacionam da forma:

E=cB, (14.12)



Esta relacdo entre as amplitudes implica que os valores instantaneos
dos campos também se relacionam por:

E=cB (14.13)

o

A onda eletromagnética descrita pelas equagdes 14.10 e 14.11 esta re-
presentada a Figura 14.1.

£ . Figura14.1—Campos elétrico e magnético de
uma onda eletromagnética plana que se pro-
paga no sentido positivo do eixo X.

14.4 Espectro Eletromagnético

As ondas eletromagnéticas cobrem um amplo intervalo de frequéncias, ou
comprimentos de onda, e, por conveniéncia, podem ser classificadas de acor-
do com a sua fonte principal e com o seu efeito mais importante ao interagir
com a matéria. A classificagado nao possui limites bem definidos, pois diferen-
tes fontes podem produzir ondas cujos intervalos de frequéncia se sobrepdem.

A Figura 14.2 mostra, em resumo, a classificag&o habitual do espectro
eletromagnético.
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Figura 14.2 - Classificag&o habitual do espectro eletromagnético.
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