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figura 1

Corrente em campos magnéticos

Uma corrente elétrica produz um cam-
po magnético capaz de desviar a agulha de
uma bussola; portanto, seu efeito é andlogo
ao de um ima. De outro lado, a bussola na-
da mais € que um ima. Portanto, @ bussola
equivale a uma corrente elétrica que percor-
re um fio de forma conveniente.

A agao de uma corrente elétrica sobre um
ima sugere que, se tivermos um ima nas pro-
ximidades de um condutor percorrido por cor-
rente, o condutor deve sofrer alguma acéo
por parte do ima.

Com base nisso, neste capitulo vocé vai
estudar experimentolmente o forma pela
qual se dé a acdo de um campo magnético
sobre um condutor retilineo percorrido por
uma corrente elétrica. Depois vocé estudard
esse mesmo fenémeno em termos da agao do
campo magnético sobre cargas em movi-
mento.

O entendimento desses fatos permitira
compreender o funcionamento de vérios dis-
positivos, como, por exemplo, os motores elé-
tricos .

1. Forca sobre um
condutor retilineo

Vocé vai montar uma experiéncia que per-
mite estudar a agdo que sofre um condutor
percorrido por corrente elétrica, quando colo-
cado num campo magnético; para essa expe-
riéncia serao utilizados um ima em forma de
ferradura e um fio de cobre dobrado em for-
ma de U.

Determine o norte e o sul do ima, utilizan-
do a bussola, e marque o norte com giz, por
exemplo.

Faga a montagem indicada na figura 1
com o cuidado de deixar uma das pontas do
fio de ligagao desligada da pilha. O ima de-
ve ser apoiado numa arruela de ferro, paro
facilitar o ajuste da sua posigao. Coloque a
extremidade norte do ima embaixo e a extre-
midade sul em cima.

Nesta experiéncia, o trecho do condutor re-
tilineo estd representado pelo trecho AB (fi-
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fio condutor

pilha

gura 2); o campo magnético é o campo cria-
do entre os pélos do ima.

Para obter melhores resultados, observe os
seguintes cuidados:

Verifique se, na montagem da sua expe-
riéncia, o fio condutor AB fica perpendicular
a face lateral do ima. Faga ainda com que o
fio AB passe entre os pélos do ima, onde o
campo magnético € mais intenso.

Realizados esses ajustes, vocé estd em con-
dicoes de fazer observagées experimentais
que lhe permitirao chegar a conclusées im-
portantes. ,

Estabelega algumas vezes uma ligagao ré-
pida da pilha com o fio. Enquanto o circui-
to esta ligado & pilha, o trecho AB é percor-
rido por uma corrente.

Q1 — Descreva o que ocorre com o condu-
tor.

Vocé deve ter observado que o condutor
tende a se deslocar para dentro ou para fora
do ima. Se o deslocamento que obteve for
para dentro do im4, inverta a polaridade da
pilha, pois iniciaremos a andlise do fenéme-
no para o caso em que o fio tende a se des-
locar para fora.

O resultado da experiéncia mostra que
uma forga age sobre o condutor e que essa
for¢a depende tanto da existéncia do campo
magnético como da existéncia da corrente elé-
trica no condutor.

4-2

figura 2
Q2 — Indique no esquema da figura 2 a
diregdo da forga que tende a deslocar

o condutor.

Vocé nao deve manter a ligagao com a pi-
lha por muito tempo, para néo gasta-la. No
entanto, se a ligagao fosse mantida por mais
tempo, o condutor AB ficaria numa nova po-
sicao de equilibrio, deslocada em relagéo a
sua posigao de equilibrio inicial .

Vamos agora analisar o campo magnéti-
co na regidgo do condutor, para compreender
melhor o que se passa.

Na figura 3 estao representadas as linhas
de campo do ima num plano. Nesse esque-
ma vocé pode notar que hd uma reta de si-
metria para as linhas de campo.

Q3 — Esquematize, na figura 3, o vetor E
para alguns pontos pertencentes &
reta de simetria.

Q4 — Indique na mesma figura a direcao e

o sentido do vefor B no ponto C, que
representa a posi¢ado do condutor na
experiéncia que vocé montou .

Q5 — A corrente elétrica percorre o condu-
tor no sentido de A para B ou de B
para A (figura 1)?




jreta de simetria

figura 3

figura 4

A figura 4 representa, em trés dimensoes,
um trecho do condutor da figura 1 e a forga

F sobre ele no ponto C,
Note que o condutor tem forma de U, mas

o trecho que estd sendo considerado é reli-
lineo.

Q6 — Indique na figura 4 o sentido da cor-

rente no condutor e o sentido do cam-
+

po B.

Inverta, agora, com relagdo & experiéncia
anterior, o sentido da corrente elétrica que
atravessa o condutor. Faga a ligagdo, répi-
da, com a pilha e observe o novo desloca-
mento do condutor.

Q7 — Represente, na figura 5, o sentido da
corrente, do campo [ e da forga.

Considere, nos esquemas das figuras 4 e

5, o plano formado pela diregdo do vetor B
e pela corrente que percorre o condutor,

->
Q8 — Qual a posigao do vetor F com relo-
¢ao a esse plano?

Q9 — O sentido do vetor ?é'-'b mesmo nas
figuras 4 e 57




R1 — Vocé deve ter notado que o fio sofre
um deslocamento enquanto passa cor-
rente por ele. Se ndo conseguiu obter
esse deslocamento, verifiqgue se ndo hé
maus contatos no seu circuito ou se ha
demasiado atrito do fio com os apoios
da base. Feitos esses ajustes, tudo de-
ve funcionar bem, desde que a pilha néo
esteja gasta.

A 7 B ot
R2 — A forga indicada na figura corresponde

a uma das componentes da forga que
age no condutor, quando & percorrido
pela corrente elétrica. Se houvesse ou-
tras componentes, elas ndo seriam per-
cebidas nessa experiéncia. Entretanto,
outras experiéncias mostram que, nestas
condigbes, essa & a (nica componente

que existe.
R3 e R4 —
s WA . . WA
hd | J
N
R5 — De acordo com a montagem feita. a
corrente passa de A para B.
R6 e R7 —
R8 — O vetor F & perpendicular ao plano for-
mado pelas diregoes de B e de |.
R9 — N&o, depende do sentido da corrente.

A figura 6 mostra em (a) e (b) os dois re-
sultados obtidos, correspondentes as figuras
4 e 5, respectivamente.

Se invertermos o sentido da corrente, o
sentido da forga que age sobre o condutor
também se inverte, passando do caso (a) po-
ra o caso (b) da figura 6. Vocé também po-
deria ter mantido constante o sentido de i e
variado o sentido de B (invertendo as posi-
¢oes dos polos do ima). Da mesma forma no-

tar-se-ia uma inversao no sentido de [3 pas-
sar-se-ia do caso (a) ao caso (c) da figura 6.

As trés situagoes (a), (b) e (c), que podem
parecer distintas, correspondem na verdade

a uma Unica posigao relativa dos trés vetores
>+ >

F,ieB

Q10 — Em torno de que eixo os vetores de-
vem ser girados, para passar do ca-
so (b) para o (c) da figura 6?
Da experiéncia podemos extrair uma re-
gra pratica para a determinagdo do sentido
D

da forga F que aparece no condutor.
4-4
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tigura 6

Imagine que vocé coloca trés dedos da mao
direita (polegar, indicador e médio) indican-
do trés diregoes, como mostra a figura 7.

Faga o indicador apontar na diregao e sen-
tido da corrente i e o médio apontar na di-

E
recdo e sentido do campo magnético B. O
poieggr representard a direcdo e o sentido do

vetor F,

Q11 — Utilize essa regra pratica para de-

terminar o vetor forca F na figura 7.
Indique esse vetor na figura.

Verifique que a regro se aplica aos trés
casos da figura 6.

Refaca o experiéncia, invertendo a posigao
dos pélos do ima, para verificar como variam
os resultados.

Das experiéncias que vocé realizou e de
outras realizadas em laboratério, podemos
dizer que, sobre um condutor retilineo coloca-
do num campo magnético, perpendicular-
mente as linhas de campo, age uma forga.
A diregao dessa forga é perpendicular as di-




L 2 figura 7
recoes de B e de 1. O sentido depende do sen-
tido de Ke de I, e pode ser determinado pela
regra da mao direita.

2. Intensidade da forca

A forga, cuja existéncia vocé pode notar
na experiéncia, depende de uma forma bem
definida das outras grandezas fisicas envol-
vidas, Estas grandezas sao: a corrente i, o

vetor magnético Beo comprimento £ do con-
dutor (trecho do condutor dentro do campo
magnético).

Vamos considerar um trecho reto do con-
dutor de comprimento £ situade numa regiao
em que o campo magnético é uniforme. Veja
a figura 8.

Dizemos que o campo magnético é unifor-

me numa certa regiao, se nesta o vetor Kfor
constante, isto é, se -5 tiver o mesmo valor

(médulo, diregao e sentido) em todos os pon-
tos da regido.

Q12 — Como devem ser as linhas de cam-
po numa regido em que o ¢campo €
uniforme?

it

A

——

D

nedidda ant
o v

na fgura

O comprimento do. conduler demiro de
um campo uniforme  corresponde aproxi
magamente & parte do condulor compre-
: e 05 pontos X e Y indicados
£ essenclalmente nesie trecho

gue age a forga que move o fio,

Rio'

RESPOSTAS

figura 8
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Com condutores dentro de campos mag-
néticos uniformes, fazem-se experiéncias em
que se variam os valores de B, deie de £ e
se mede F. Os resultados mostram que, na
situagao geomeétrica considerada (E perpen-
dicular a i), a razdo F/i%B tem sempre um
mesmo valor, quaisquer que sejam os valo-
resde B, ie .

——

= constante
iLB

O valor da constante depende das unida-
des em que se medem F, B, ie 2.

Q13 — De que forma vocé espera que F va-
rie com i?

Q14 — Se i foi reduzida & metade, o que
ocorrerad com o valor da forga?

3. Definicao da
unidade de B

No capitulo anterior, o campo magnético
foi caracterizado por um vetor com direcéo e

sentido bem definidos. O médulo de B foi
definido em unidades arbitrarias, que depen-
diam da escolha de um determinado campc
magneético tomado como. padrao. Também
se adiantou que a unidade do vetor indugao
magnética, no sistema internacional de uni-
dodes, chama-se tesla.

Estamos agora em condigdes de definir es-
ta unidade.

Vocé ja sabe que F, i e L podem ser medi-
dos respectivamente em newton, ampere e
metro.

-
A unidade de B é escolhida, no sistema in-
ternacional, de forma que a constante tome
o valor 1. Assim, a relacao

- constante (1)
toma a forma
F =— i%B (2)
ou
F
B = —_
= (Tesla)

4-6

figura 9

Consideremos um condutor de 1 metro de
comprimento, percorrido por uma corrente de
1 ampére. Se esse condutor estd num campo

magnético uniforme B e sobre ele %ge uma
forca de 1 newton, a intensidade de B é igual
alT,isto é, 1 N/JAm = 1T.

Q15 — Determine a for¢a que age sobre
um condutor de 0,2 m, pelo qual flui
uma corrente de 0,3A, quando colo-
cado num campo magnético unifor-
me de intensidade igual a 2T, per-
pendicularmente as linhas de campo.

Q16 — Determine a intensidade do campo
magnético necessario para equili-
brar o condutor AB da figura 9. Seu
comprimento é 0,1 m e ele é percorri-
do por uma corrente igual a 1,5A.
O campo gravitacional produz em
AB uma forga de 0,8N. Em que po-
sicao deve ser colocado um ima em
forma de ferradura para que se ob-
tenha esse equilibrio?

4. Intensidade da
forca sobre condutores
em fungao do angulo

Até agora, estudamos somente o caso em
que as linhas do campo magnético sdo per-
pendiculares & corrente i, isto é, em que o an-




1 T T T R (S S

figura 10

gulo 8, formado entre as diregoes de _E ei,
é igual a 90°.

Efetuando experiéncias em que se varia o
angulo 6, concluiu-se que F depende de B,
i e 8, de acordo com a relagao

F = itB sen 8 (3)

Esta relagao (3) é mais geral do que a re-
laggo (2).

A dire¢éo da forga é sempre perpendicular
o Beaieosentido dado pela regra jé vista.

Q17 — Por que a relagao (3) é mais geral
' do que a relagao (2)?

Q18 — Qual a direcao e o sentido da for-
¢a que aparece sobre o condutor es-
quematizado na figura 10?

Q19 — Qual o valor da forga que age sobre
um condutor pelo qual flui uma cor-

rente i, quando este esta colocado
num campo magnético paralelamen-
te as linhas de campo?
A expressao (3) pode ser interpretada, dan-
do a forma F = i2(B sen 8).
O termo B sen © corresponde & compo-

nente do vetor B que é perpendicular & cor-
rente. Somente esta componente contribui
para a forga. A componente B cos 6 é para-
lela a i, e assim a forga correspondente é
nula. Veja a figura 11.

figura 11
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9. Cargas elétricas
em movimento
num campo magnetico

Quando particulas carregadas se movem
numa regido em que existe um campo mag-
nético, ficam sujeitas a forgas.

Este fendmeno é observado, por exemplo,
quando se aproxima um ima de um feixe de
particulas carregadas num tubo de televisao.
Sob agdo do campo magnético, a trajetéria
das particulas apresenta curvatura, o que in-
dica a existéncia de uma aceleragao (centri-
peta), portanto, de uma forga.

Verifica-se, por meio de experiéncias, que
esta forga depende da velocndade da parti-

cula v, do campo magnético B da carga alé-

trica q e do dngulo entre as diregoes de Bev.
Essa forga é sempre perpendicular & diregao

. >
da velocidade e, no caso em que v é perpen-
dicular a B, a intensidade da for¢a é dada
pela expressao

F—=qvB (4)

Esta expressdo sé se aplica no caso em que
a direg¢do da velocidade e a do campo mag-
nético sao perpendiculares e vocé verd mais
adiante o caso em que elas néo sdo perpen-
diculares.

Este fenémeno, talvez novo para vocé, es-
t4 relacionado com o que estudou a respeito
da forga que age sobre um condutor percor-
rido por corrente elétrica, quando estd num
campo magnético.

Vocé ja@ conhece a estrutura de um mate-
rial condutor e sabe que a corrente elétrica
é constituida por um movimento ordenado
de cargas elétricas.

Vocé ja estudou também que a intensi-
dade da corrente elétrica estd relacionada
com a quantidade de carga g, que atraves-
sa uma se¢do do condutor por unidade de
tempo, através da relagéo

coulomb

-y
t segundo

(ampére =
o i 9 >
Substituindo i por 7 No expressdo da for-

¢a sobre um condutor, teremos:
4-8

F=iB =

O quociente % pode ser interpretado co-
mo a velocidade média com que as cargas
percorrem o condutor. Assim, podemos es-

crever

F=qv8B

que é a expressao (4).

Dessa forma, a for¢a que aparece sobre
um fio percorrido por corrente ou sobre uma
carga em movimento, num campo magnéti-
co, constitui um mesmo fendmeno.

Q20 — Calcule a intensidade da forga que
aparece sobre uma carga de
3 x 10" C, que entra num campo
magnético de 5 x 10' T com veloci-
dade de 10'm/s, As direcées do
campo magnético e da velocidade
sao perpendiculares;

A direcao e o sentido de F sao determina-
dos pelo regra da mao direita, de forma se-
melhante @ que vocé viu no caso de uma cor-
rente elétrica através de um condutor.

Imagine que umacargaq - + 2 x 107" C
se desloca no plano representado na figura
12, com velocidade v. Um campo magnético
atua nessa regido, com dire¢do perpendi-
cular ao plano da figura, “entrando” no pa-
pel. O campo magnético B estd indicado na
figura pelo sinal®. Esse sinal é usado quan-
do se quer indicar o sentido de um velor que
é perpendicular & folha de papel e esta en-
trando nela. Para indicar um vetor que esté
saindo da folha o sinal usado é ©.

Q21 — Indique, na figura 12, a diregao e o
sentido da for¢a que age sobre a
carga q.

Q22 — Qual o angulo formado entre as di-
regoes téf %e?’? E entre as diregoes
de F e B?

Quando se trata de cargas negativas (por
exemplo, elétrons) em movimento, é preciso
tomar cuidado com o sentido apontado pelo
indicador. Isso porque o sentido convencio-
nado para a corrente elétrica num condutor
€ oposto ao sentido em que os elétrons se des-
locam .




<i

figura 12

Assim, para o movimento de uma carga
negativa, vocé deve aplicar a regra fazendo
com que o indicador aponte o sentido oposto

ao de v (velocidade da carga negativa).
Suponha que um elétron esta-se deslocan-
do no plano da figura 13 e nessa regido exis-

te um campo magnético [ perpendicular ao
plano da figura.

Q23 — Indique na figura 13 o sentido da
forgca que aparece sobre o elétron.

Q24 — Determine a intensidade, a diregdo
e o sentido da forga sobre uma car-
gao q negativa que entra num cam-

po magnético i, com velocidade v,
representados na figura 14.

Concluindo, podemos dizer que, sobre uma
corga elétrica que se movimenta numa re-
gido em que hé um campo magnético per-

pendicular a V, aparece uma forga . Essa for-
ga pode ser calculada, a partir do valor da
velocidade, da carga e da intensidade de
campo magnético, pela expressao

F='qv8

A diregao de Fe perpendicular ds diregoes

de B e de ?, e o sentido é determinado pela
regra da mado direita, em que o indicador
aponta no sentido do velocidade, se a carga
for positiva, e no sentido oposto @ velocida-
de, se a carga for negativa.

4.9



R10 — Os vetores devem ser giradds 180° em
torno do eixo do vetor (3

R 11 —

R12 — Devem ser paralelas. No imé de ferra-
dura pode-se considerar que, numa
regido pequena, sltuada entre os poélos,
o campo é aproximadamente uniforme.

R13 — F deve variar proporcionalmente a cor-
rente i.

Ri4 — A forga também sera reduzida a meta-

de.

R15 — F = Bil

R16 — F = 2X03X02TXAXm = 0,12N.

R17 — A relagéo (2) ¢ mais geral, porque se
aplica para qualquer valor de 8. Note
que a relagdo (1) € um caso particular

da (2), que corresponde ao valor
8 = 80°,

R18 — A forga @ perpendicular ao plano da
figura, saindo do papel.

R19 — F = 0.

R20 — F = qvB = 3x10 ¥ %107 x5x 10" =
= 15x 10 N.

/
r'/
-

R21 — q
%F
v

> > g e
R22 — O éngulo entre F e veentre FeBé
900,

R23 —

"q
B2 \F

R24 — A intensidade de ? é lgual ao praci:lo
.v.B; a diregéo & perpendicular a v e
-}; portanto, perpendicular ao plano da fi-
gura, O sentido ?e o de um vetor que
entra na folha de papel.

v

6.

Exercicios de

aplicacao |

E2

E3

— Um fio, percorrido por corrente, quan-
do colocado numa regiGo onde ha
campo magnético, sofre a agdo de
uma forga. De que grandezas fisicas
depende o valor da forga?

— Um fio de cobre é colocado entre os
pélos de um ima em forma de ferra-
dura, conforme a figura 15(a). Ao
se fechar o circuito elétrico, aparece

sobre o fio uma forga F apontando
para dentro do ima. Indique a pola-
ridade da pilha.

Se for mantida a mesma ligagao com
a pilha e a posigao do ima for a (b)
da figura 15, indique na figura o
sentido da forca sobre o fio.

— Coloca-se um condutor que tem uma
parte retilinea de 1cm de comprimen-
to numa regido em que hd um cam-
po magnético uniforme que é per-
pendicular ao condutor e tem médu-

4-10

E4

lo B =2 X 10" T (este é o valor apro-
ximado do campo produzido pelo seu
ima). Faz-se uma corrente de 1A
ofravessar este condutor. Calcule @
intensidade da forga que aparece so-
bre o condutor.

Para vocé ter uma idéia do tamanho
dessa forca, pode compard-la com o
peso de um objeto. Calcule a massa
que deve ter esse objeto, consideran-
do a aceleragdo da gravidade igual
a 9,8m/s*. Cite um objeto comum
com massa semelhante.

— O condutor do problema anterior so-
fre um deslocamento por influéncia
da forca que age sobre ele. Com
isso, ele passa para uma regido em
que o campo magnético tem metade
da intensidade anterior. A que for-
¢a o condutor estd sujeito agora? Pa-
ra que a forga fique igual & anterior,
qual deve ser o valor da corrente
nessa nova posigao?



E5 — Um trecho MN de um condutor per-

E6 -

corrido por cmlente estd num cam-
po magnético B (figura 16). Supo-
nha que a posi¢do do trecho MN es-
teja mudando sobre o plano da fi-
gura lé._Pesfu forma, o éngulo 6,

entre i e B, estaré variando.

a) A forca sobre o condutor variara?
b) Para que valor de & a forga serd
maxima?
¢) Para que valor de 6 o forca serd
minima?

Faca um gréfico (na pdgina seguin-
te), representando F e m fungdo de
6, para a situagdo descrita no exer-
cicio anterior. Tome para € os va-
lores 0°, 30°, ?20°, 150° e 180°, O
que acontece com a diregéo e com o
sentido da forga?

E7 — Em que condicoes aparece forga so-

E10 —

E11 —

bre uma carga elétrica numa regiéo
em que hd campo magnético?

Uma particula com carga elétrica po-
sitiva q e massa m é langada com
uma velocidade de médulo v per-
pendicularmente &s linhas de campo
Eie um campo magnético, uniforme,

B (figura 17). Determine a for¢a que
aparece sobre a particula e sua ace-
leragdo quondo entra na regigo do
campo magnético e represente-as na
figura. Desenhe a trajetéria aproxi-
mada que a particula terd nessa re-
gido e indique na figura um ponto
Y em que ela sai do campo magné-
tico.

Suponha agora que @ mesma carga
do problema anterior entra pelo pon-
to Y com velocidade igual a de saida,
mas de sentido oposto. E possivel
seguir a mesma trajetéria voltando
a passar por X?

Responda ao exercicio 9 supondo que
a carga elétrica que entra pelo pon-
to Y é negativa.

Refaca o exercicio 8 supondo que a
carga elétrica é negativa.

RESPOSTAS
DE EXERCICIOS

k) w ..

15}

- © ® =~
=)

T VIVIIDVDIODIODNDID
n

-t
b

figura 17




R1 — A intensidade da forga depende da in-
tensidade da corrente do campo mag-
nético e do comprimento do fio (quan-
do o éangulo formado entre o fio e ©

campo _magnético é de 90°).
2 —

O ——

R3 — F = ilB = 1x0,01x02 = 0,002 =
= 2x10-3 N.
Sendo m a massa de tal objeto,
mg = 2x10-3.
Portanto, m =< 2 x 10-! kg.
Um grdo de feijao tem aproximadamen-
te essa massa.

R4 —F = ilB = 1X001x01 = 0001 =
=z 10'3 N.
A forga sera igual a anterior se o valor
da corrente for duplicado.

R5 — a) Sim;
b) A forga serd maxima para © = 90°;

c) A forga sera minima para 8 — 00!

d) O valor minimo da forga serd F = 0.

B == e~

1630 %0 50°

R6 — A diregdo e o sentido da forga néo se
alteram. Somente o modulo varia.

R7 — Quando a particula estd em movimen-
lo e a diregdo da velocidade néo forma
um &ngulo nulo com a diregdo do cam-
po magnético.

qvB

RB — F = qvB = ma logo, a =

A ftrajetoria & semelhante a algumas
dessas representadas.

RS — Nao. A trajetéria serd semelhante as
representadas na figura.

R10 — Se uma carga negativa entrar pelo pon-
to Y, ela podera seguir a mesma traje-
téria e chegar ao ponto X.

I o)
-— X |
2

R11 — ma = —qvB.

A trajetéria é semelhante a algumas
dessas representadas.

4.12

{ x x =
m a=7 %
P (20 Be |
Q=9 | el
S ke
) figura 19
v
q
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o e
F :
figura 20

Intensidade da forca
sobre cargas
em funcao do angulo

Estudamos somente o caso em que o campo
magnetico e a velocidade das cargas tém dire-
coes perpendiculares; experiéncias realizadas

> =¥ 'y :
mostram que, se v e B formam um dngulo @ (fi-

-
gura 18), a forca F pode ser calculada pela ex-
pressao;

[F = q v B seng| (5)

Q25 — Calcule o valor da for¢ca que age sobre

a carga q=+2X 101® C, que se move
com velocidade 5X 10" m/s, ao entrar
num campo magnético de intensidade

10* T (figura 18); o dngulo 6 vale 30°.
Q26 — Qual a direcdo e o sentido dessa forca?

Q27 — Qual deve ser o valor de 8, para que
a forga sobre a carga seja igual a zero?

Q28 — Para que valor do dngulo 8 a forca so-
bre a carga tem valor mdximo?

Q29 — Suponha que na Q25 a carga é negati-
va. Qual serd a forga, em maédulo, di-
regdo e sentido?



valura que parecem relas.

Vejamos agora qual o efeito da forga que age
sobre uma carga que se movimenta num campo
magneético, isto é, vamos estudar o movimento de
uma carga elétrica que se movimenta numa re-
gido em que existe um campo magnético.

Vocé jd sabe que, nessas condicdes, aparece
uma forga sobre a carga (essa forca é nula, quan-
do 6 = Oou § = 7). Logo, a carga elétrica
ficaré sujeita a uma acelerac@o, cujo valor de-
pende de sua massa.

Q30 —_ge a particula de carga q e velocidade
tem massa m, como vocé podera cal-

cular a aceleragéo que a particula ad-

quirird quando entrar num campo mag-

nético -‘. cuja diregdo é perpendicular

a v? (figura 19)

Q31 — Indique, nas figuras 19 e 20, a diregdo
3 o sentido da aceleracdo correspon-
ente.

Ora, a aceleragdo de uma particula corres-
ponde @ uma variagdo de sua velocidade. Assim,
se a aceleragdo tem direcdo diferente da diregdo
da velocidade, hd modificacGo na trajetéria da
particula.

Q32 — Indique no esquema da figura 20 a tra-
jetéria aproximada que a carga q deve-
ré seguir.

A figura 21 mostra as trajetérias de particulas
carregadas que se deglocam num campo mag-
nético. Vocé pode notar que essas trajetdrias
ndo sao retilineas.

R -
R“"
R -

figura 21
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figura 22
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B

figura 23

Outro resultado importante sobre o movimen-
to da particula pode ser obtido da equacédo
F = q v B. Se a particula estiver parada, isto €,
se v= 0, a forca que age sobre a particula se-
ra nula. Ou seja, o campo magnético externo

_).
B ndo interage com a particula, se ela estiver
parada.

8. Espira num
campo magnético

Ja discutimos a influéncio de um campo mag-
nético sobre um condutor retilineo percorride por
corrente. Nesse caso nos preocupamos apenas
cem o trecho do fio que estava no campo. O res-
to do condutor, que completava o circuito ligan-
do-se @ uma pilha, ndo estava sujeito a forcas
de origem magnética, porque estava fora do
campo.

Estudaremos agora o caso em que um condu-
tor que forma um circuito fechado percorrido
por corrente esta todo dentro de uma regidgo em
que ha campo magnético.

Um fio condutor, com a forma indicada na
figura 22, percorrido por uma corrente i, é cha-
mado espira circular de corrente. Imagine uma
espira de corrente colocada num campo magneé-
tico uniforme paralelo ao seu plano, como mos-
tra a figura 23.

Q33 — Indique nos pontos A, C, D e E da fi-
gura 23 a direcdo e o sentido de per-
curso da corrente.

4-14

figura 25

Q34 — Qual a direcGo e o sentido da forca que
aparete no ponto A da espira®

Q35 — Qual a direcdo e o sentido da forca que
aparece no ponto C?

Q36 — Qual o médulo da forca nos pontos D e
E?
Q37 — Cual a relacdo entre os médulos da for-

caem A e em C?

Imagine que a espira seja suspensa num su-
porte horizontal, pelos pontos D e E. Imagine
também que, na auséncia de campo magnetico,
ela esteja equilibrada nesse suporte (veja figura
24),

Q38 — O que deve ocorrer com a espira assim
suspensa, quando colocada num campo
magnético uniforme, paralelo ao seu
plano?

Nessas condicoes, serd que somente os pon-
tos A e C ficarGo sujeitos a acdo de uma forca?

Ja vimos que em D e E a forca é nula; come
serd entdo a forga no trecho situado entre esses

pontos?

Nessas regiGes, i ndo € perpendicular a B> pa-
ra derer_minor 0 modulo de _F*, devemos utilizar o
expressao

|F = ilB sen A .

A medida que nos > aproximamos de E ou D, o

3ngu|o 0 entrei e B vai decrescendo; assim, ¢
forca, que depende de sen 6, também decresce

As forcas que aparecem_sobre Os varios tre-
chos da espira estdo representados na figura 25




figura 26

Note que em cada um dos semicirculos a torca
tem o mesmo sentido.

Q39 — Qual deve ser o valor da resultante de
todas as forgas que agem sobre a espira?

Para calcular a forca total que age em cadc
semicirculo, sGo necessdrias técnicas matemati-
cas um pouco mais complexas. Nao faremos issc
agora.

Estudaremos uma configuragéo parecida, con-
siderando uma espira retangular, pois nesse ca-
so o cdlculo fica muito simplificado e as conclu-
soes serdo semelhantes.

" Mocé vai inicialmente observar o que se pas-

~ sa, fazendo uma experiéncia.

Tome um fio condutor dobrado de modo a for-
mar um retangulo (figura 26); o fio deve ser iso-
lado externamente (pode ser de cobre enverni-
zado), A corrente deve percorrer esse dispositi-
vo, como estd indicado na figura, sem que haja
contato nos pontos € e D, em que o fio é super-

sto.

. Monte esse dispositivo num suporte e estabe-
lega um campo magnético uniforme, paralelo ao
plano do dispositivo. Esse campo magnético po-
de ser obtido, com boa aproximagdo, se vocé usar
dois imds de barra, como mostra a figura 27.

Feche o circuito, ligando € e D, respectiva-
mente, aos terminais positivo e negativo de uma

* pilha,

Q40 — Descreva o que ocorre na experiéncia,
no instante em que a pilha é ligada, e
\ indique, na figura 28, as forcas que
aparecem em cada trecho do disposi-

tivo.

tigura 27

Ru'

Ras'
R -
R, -
R -
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R25 — F = q.v.B.sen § = 5x10-7 N.

R26 — A forga é perpendicular & folha de pa-
pel e esta saindo dela.

R27 — A forga sobre a carga sera igual a ze-
ro, se @ for igual a zero ou 180°.

R28 — Para § = 90°,

R29 — A forga serd de 5x10-7 N com direcéo
perpendicular a folha de papel e en-

trando nela.

R30 — A aceleragio pode ser calculada pela
Lei de Newton = ma. Como F =
= qvB, teremos qvB = ma. por-
tanto,

qve

A=
m

I = 7 emeeae -
e - 1
m v 4+ Bt !
— : a +
q 1 + :
(LTS + 1
AT ol R ]

R32 — v

| -

" —— -“‘\\
F ~

R34 — A forca em A é perpendicular a folha
de papel saindo dela.

R35 — A forga em C é perpendicular a folha
de papel entrando nela.

R36 — O modulo da forga em D e E é zero.

R37 — Os modulos das forgas em A e C séo
Iguais .

R38 — A espira deve tender a girar.

R39 — A resultante de todas as forgas sobre
a espira deve ser zero,

R40 — A espira tende a girar devido ao torgue
produzido pelas forgas.
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figura 28
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Se conhecermos os valores de B e de i, pode-
mos ainda calcular a intensidade da forga nos
trechos AE e FG.

Sejam r e s 0s comprimentos dos lados do re-
tangulo (figura 28); entdo, F = isB para os lados

3
perpendiculares aB, e F = 0, para os lados para-

»
lelos aB.

Quando uma forca produz ou tende a produ-
zir rotacago em torno de um eixo fixo, &€ conve-
niente exprimir a situacdo por meio de uma
grandeza vetorial chamada conjugado (ou torque)
da forca em relagdo ac eixo,

Em nosso caso, obtém-se 0 modulo do conju-
gado, multiplicando o médulo da forca pela dis-
toncia entre o ponto de aplicacdo da forca e o
eixo de rotacdo. O conjugado, devido a forco em
AE, tem intensidade

T = F i
d 2
O conjugado correspondente & forca em HG é
T__ — F S,
k )

Como os dois conjugados tém por efeito fazer
o retangulo girar no mesmo sentido, o torque
total sobre o retangulo sera:

T=7,+7T,0uT =Fs

Substituindo o expresséo de F em fungdo de
B e i, teremos:

T =is.r.B

mas s.r € o drea A do retangulo, entdo

(®)



Essa expressdo, que permite calcular o conju-
gado, vale também para uma espira plona de
forma qualquer. Essa generalizacGo pode ser
demonstrada e verificada experimentalmente.

Q41 — Escreva a expressGo de T para uma es-
pira de raio r.

A expressao T = iAB e valida no caso em
que a direcGo do campo magneético é paralela ao
plano da espira. Se a direcdo do campo ndo for
paralela ao plano da espira, o torque tera um
valor diferente e, no caso particular em que essa
direcdo é perpendicular ao plano da espira, o
torque sera zero.

Em resumo, um condutor de qualquer forma,
percorrido por corrente e imerso num campo
magnetico uniforme, fica sujeito a um conjunto
de forcas. A resultante de todas essas forcas ¢
nula e, dependendo da forma do fio e de sua
orientacdo em relacdo ao campo, pode estar su-
jeita a um torque.

9. Forca entre dois
condutores paralelos

Um condutor retilineo, quando percorrido por
corrente, produz ao seu redor um campo magne-
tico, Por outro lado, um condutor, quando per-
corrido por corrente, fica suieito a uma forca,
desde que esteja colocado num campo magné-
tico.

. Vamos analisar aqui o efeito obtido, quando
se tem dois condutores proximos paralelos, per-
corridos por corrente,

Suponha que dois fios condutores retilineos e
paralelos r, e r; sGo percorridos por uma mesma

[
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corrente elétrica i, que tem o mesmo sentido nos
dois fios, como indicado na figura 29.

Q42 — Indique no plano & da figura 29 al-
gumas linhas de campo correspondentes
ao campo magnético produzido pelo
condutor r, (i saindo do papel).

Q43 — Repreffnte, no ponto D da figura 29, o

vetor B correspondente ao campo mag-
nético produzido pelo condutor r,.

Q44 — O que vocé espera que ocorra com O
condutor r:, quando sujeito a esse campo
magneético?

Q45 — Indique, na mesma figura, a direcdo e

o sentido da forca que aparece em r:.

Q46 — Imagine, agora, o condutor r, no cam-
po magneético produzido por r.. Indique,

na mesma figura, o vetor B e a forca
para o ponto E de r,.
Q47 — Se os dois condutores r; e r. estiverem

livres para se movimentarem, o que
deve ocorrer?

Suponha, agora, que as correntes nos condu-
tores tém sentidos contrdrios, Na figura 30, i
sai do papel no condutor r, e entra no papel
no condutor ra.

Q48 — Responda, indicando na figura 30, as
questoes de 42 a 47 para este caso.

Q49 — Qual o efeito da forca que aparece em
cada condutor?
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R41 — r = IAB = inr=N.

@) ¥

R44 — O condutor r, deve ficar sujeito a uma
forgca devida ao campo magnetico pro-
duzido por r,.

45 e [R46 —
rI ? G@> |

R47 — Os dois condulores devem atrair-se

‘-.,1 A Iﬁ o\
\ | Il__-——li-J

\ Sl N / .
R48 — Neste caso. os condutores repelem-se

R49 — O aparecimento de uma forga sobre ca-
da condutor produz repulsdo entre eles.

ci,

me M

& ]
| lf%z )

3

RS0 — B —
2nrd -
R51 — O campo magnético B é constante ao
longo de r, porgue r, e r, sdo parale-
los (d & constante).

F Ci,l.
R52 — —— = ——— = 0.25%10-6 N/m.
% 2rd

R53 — A forga é de atragdo entre os conduto-
res se o sentido da corrente for 0 mes-
mo para os dois. E de repulsdo se o
sentido for diferente.

R12 — » = IAB = 1.587x10-2 N.m
O torque para o conjunto serd o dobro
do anterior
Tooni = 314102 N.m
R13 — a) A, = (5x10*%)* = 25x10-Im*
T = 25X10' N.m
b) A, =6x10x4x 10 =24 x 10-'m*
T = 24X%10°* N.m
c) A, = Bx10¥x2x10-* =
= 16x10*'m=
g = 18%10% N.m
dl 2«ar = 20¢102mM.. r =
A. = nr? = 31,8x10-'m?
= 31.8x10-* N.m
A circunferéncia produz o maior torque.

@é’@ | ’E}@ﬁ

R14 — N&o. porque sua diregdo passa pelo
diametro da espira

3.18x10-*m

R16 — B = Ci/2xd = 0,335x10-% T,
¢ perpendicular ao plano de A e B e.
no condutor B, esta saindo do papel
F Cl,ly
R17 = — — = 0,167 x 10-% N/m.
L 2d

Concluindo, podemos dizer que aparece uma
forca entre dois condutores paralelos percorri-
dos por corrente. Essa forca é de atragdo, quan-
do o sentido das correntes elétricas que os per-
correm € o mesmo, e de repulsao, quando o sen-
tido é oposto.

Veremos agora como calcular a intensidade
da forca que aparece entre os condutores .

O campo magnético B, produzido por um con-
dutor percorrido por uma corrente i, a uma dis-
tdncia r do fio, pode ser determinado através
da Lei de Ampére.

Ci
Braraaaas
27d
Q50 — Volte a figura 29 e escreva o valor de

B que age sobre o condutor r., produzi-
do pela corrente i, do condutor r,.

Q51 — O campo magnético B é constante ao
longo do condutor r.?Por qué?

Num comprimento £ =1m do condutor r.,
age uma forca que pode ser calculada pela re-
lagéo

F =‘i2.!.B
4-18

Entdo, podemos dizer que, por unidade de com-
prarnento age uma forga que pode ser descrita
como:

F Ciy in
2 27d

No Sistema Internacional de Unidades, essa
expressdo € usada para definir a unidade de cor-
rente — ampere. Nesse sistema, toma-se arbi-
trariamente C = 1,26 X 10-* m T/A* e define-se
o ampere da seguinte forma: a corrente que de-
ve percorrer cada um dos condutores paralelos,
para que a forca que age em cada metro do con-
dutor seja igual a TN, quando a distancia d en-
tre eles for Tm.

Esse valor da constante C pode tombém ser
utilizado na Lei de Ampére.

Q52 — Uma corrente de 0,5A percorre dois
condutores longos paralelos separados
por uma distancia de 0,2 m. Calcule a
forca que age em um trecho de I1m de
cada um dos condutores.



Q53 — Qual o sentido dessa forca F/L?

Resumindo, podemos dizer que, quando dois
condutores paralelos sGo percorridos por uma cor-
rente elétrica, eles ficam sujeitos a uma forca
(atrativa ou repulsiva, dependendo dos sentidos
relativos das correntes em cada um).

Essa forca, que age em cada condutor por
unidade de comprimento, e calculada através da
relagdo (7).

10. Exercicios de
aplicacao Il

E12 — Calcule o conjugado que sofre uma es-
pira circular, de raio 5 cm, quando colo-
cada num campo magnético de maédulo
B = 1T, paralelo ao plano da espira,
sabendo que é percorrida por uma cor-
rente de 2A. Suponha que vocé tem
duas espiras idénticas, exatamente nes-
tas mesmas condicoes; qual serd o va-
lor do conjugado para o conjunto das
duas espiras superpostas?

E13 — Faz-se um quadrado, com um fio con-
dutor de 20 cm de comprimento. Ele é
percorrido por uma corrente de 1A e es-
td& num campo magnético de 107! T pa-
ralelo a seu plano; o quadrado pode gi-
rar em torno da linha AC que passa pelo
meio de dois lados opostos,

a) Calcule o torque (ou conjugado) so-
frido por este quadrado.

Mantidas todas as condicdes dnteriores,
calcule o conjugado nos seguintes casos:
b) o quadrado é transformado num re-
tangulo com um de seus lados igual a
6cm; .

¢) o quadrado é transformado num re-
tangulo com um de seus lados igual a
8 cm;

d) o quadrado é transformado numa
circunferéncia.

Qual a forma geométrica que produz
torque de maior valor?

E14 — Uma espira circular é colocada numa
regido onde o campo magnético € para-
lelo ao seu eixo. Indique na figura 31
as forcas que aparecem sobre a espira
em cada caso. Essa forca pode produ-
zir torque fazendo a espira tender a gi-
rar em torno de um didmetro?

E15 — Indique, baseado nos dados da figura
32, o sentido da corrente no fio A.
E16 — Determine a intensidade do campo

magnético produzido pelo condutor B
no condutor A da figura 32. Qual a
dire¢@o e o sentido desse campo?

E17 — Suponha que as correntes em A e B sdo
iguais a 0,5A e determine a intensidade
da forca que age num trecho de 1m do
condutor A,

igura 31

d: 0.3

= i:0.5

5

fiauru 32
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Leitura Suplementar

Experiéncias de Ampeére

Em 1819, o fisico dinamarqués Oersted desco-
briu que a passagem de uma corrente elétrica
por um fio situado préximo de uma bussola po-
de mudar a dire¢do na qual a bassola aponta: de-
ve existir portanto uma relagdo intima entre cor-
rentes elétricas e o campo magnético de uma
bassola. A descoberta de Oersted confirmou e
esclareceu um fendmeno conhecido ha séculos
pelos navegantes: em dias de tempestade acom-
panhada de descargas elétricas, as bussolas se
tornam errdticas, ou podem mesmo perder suas
propriedades magnéticas.

Se uma corrente exerce agdo sobre uma bus-
sola é de se esperar que duas correntes elétricas
passando em fios proximos exergam forcas uma
sobre a outra. Isto é o que de fato ocorre e que
foi descoberto por Ampére, em 1820, menos de
um ano depois da descoberta de Oersted: dois
fios nos quais passam correntes de mesmo sen-
tido se atraem; se as correntes tém sentidos opos-
tos, os dois fios se repelem (figura 33).

Ampére ndo sé observou este efeito como tam-
bém estabeleceu uma férmula para a forca que
dois elementos de circuitos elétricos exercem um
sobre o outro (um elemento de um circuito & um
pedacinho pequeno de condutor).

A teoria de Ampére das acoes mutuas entre
as correntes elétricas é baseada em quatro fatos
experimentais. Vamos iniciar esta discussdo
transcrevendo as proprias palavras de Ampére:

""Quando se descobre um novo tipo de agdo,
até entdo desconhecido, o primeiro objetivo do
fisico deve ser o de determinar os principais fe-
nomenos que resultam destq agdo e as circuns-
tancias em que elo se produz; a tarefa seguinte
€ a de encontrar um meio de aplicar o calculo
matematico, representando por férmulas o va-
lor das forcas que exercem, uns sobre os outros,
os elementos constituintes dos corpos onde este
género de acdo se manifesta.

"Assim que descobri que dois condutores, nos
quais circulam correntes, agem um sobre o outro,
ou se atraindo ou se repelindo, e que identifiquei
e descrevi as agdes que eles exercem em situa-
¢oes diferentes em que podem se encontrar, uns
em relacdo aos outros, procurei exprimir o valor
da forga atrativa ou repulsiva de dois de seus ele-
mentos (ou partes infinitamente pequenas), a
fim de poder deduzir pelos métodos conhecidos
de integracdo a agdo que tem lugar entre duas
porcoes finitas de condutores dados.

"A impossibilidade de realizar diretamente ex-
periéncias com porgoes infinitamente pequenas
de circuitos nos obriga, necessariamente (a par-
tir de observagoes feitas sobre fios condutores de
grandeza finita e de forma adequada), a permi-
tir que se infira delas o lei de agdo mutua de
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duas porgdes infinitamente pequenas. E preciso,
pois, fazer uma hipétese sobre o valor da agdo
mutua das duas porgoes infinitamente pequenas,
deduzir dela o aogéo que deve resultar para os
condutores de grandeza finita e modificar a hi-
potese até que os resultados do cdlcule estejam
de acordo com as observagoes.’’

Todas as experiéncias de Ampeére sGo exem-
plos d& que se chama o método do zero para
comparar forgas.

No método usual de comparar forcas em Me-
canica (método estdtico), a forca desconhecida €
comparada ou com o peso de um corpo ou com
a deformagdo de umo mola calibrada previa-
mente .

No métcde do zero, duas forgas devidas a mes-
ma causa atuom simultaneamente num corpo
que € livre de se movimentar; o estado de equi-
librio deste corpo indica que os forgas se com-
pensam. '

O meétodo do zero de Ampeére é realizado por
meio de um detector chamado balanca de Ampe-
re; ela consiste num quadro capaz de girar em
torno de um eixo vertical e que possui um fio
que forma dois circuitos retangulares de igual
darea no mesmo plano; a corrente circula em sen-
tidos opostos nos dois quadros (sentido horario
num caso e sentido anti-horaric no outro). O
cbjetivo deste arranjo é eliminar os efeitos do
campo magnético terrestre nos fios condutores
de eletricidade. Esta combinagdo de dois circui-
tos € dita estatica (figura 34),

Em lados opostos dos retangulos circulam cor-
rentes de sinais opostos que cancelam, pois, 0s
efeitos da interagdo com o campo magneético ter-
restre.

O quadro gira livremente em torno de um ei-
xo vertical; os pontos por onde entra e sai @ cor-
rente sao dois reservatorios de mercurio 0 e 0',
Nnos quais os terminais estdo imersos e pivotam

-0 lado AB é o detector que pode sofrer a acac
de outras correntes ou de imas bem proximos,
afastando-se da sua posicao inicial. Como um
todo, este sistema de correntes € insensivel &
agdo do campo magnético terrestre.

1.7 Experiéncia

Esta experiéncia da informagdo sobre o efeitc
de duas correntes iguais de diregdo oposta e mui-
to proximas uma da outra (figura 33).

Toma-se em geral o mesmo fio, que é dobra-
do sobre si mesmo, percorrendo caminhos para-
lelos na ido e vinda. A passagem de uma cor-
rente por este fio quando colocado nas proximi-
dades do lado AB da balanca de Ampére nao afe-
ta o seu equilibrio. Fica demonstrado assim que
correntes iguais e opostas produzem forcas iguais
e opostas sobre um fio percorrido por corrente
(fio AB), ou que o efeito de uma corrente muda
de sinal quando a corrente muda de sinal.
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2.° Experiéncia

Esta experiéncia da informacoes sobre a ati-
vidade dos efeitos dos elementos de um condutor.

Uma das partes do fio da experiéncia anterior
¢ dobrado de maneira a formar um ziguezague,
mas permanecendo sempre proximo do primeira
(figura 36).

Se a mesma corrente passa pela parte reta €
pela parte em ziguezague, o efeito na balanga
de Ampére é ainda nulo.

Esta experiéncia, comparada com a anterior,
mostra que um fio em ziguezague (desde que nac
se afaste muito do reto) tem o mesmo efeito que
um fio reto que liga suas extremidades.

3.° Experiéncia

Nesta experiéncia o detector ndo € a balan-
ca de Ampére, mas consiste de um condutor em
forma de arco EF, capaz de se mover apenas na
direcdo da sua tangente; o centro € um eixo ver-
tical em torno do qual pode girar; o condutor se
apdia em dois reservatérios de mercurio C e D
por onde a corrente entra e sai (figura 37).

Observa-se que qualquer circuito por onde cir-
cula corrente (ou ima) que se aproxima do con-
dutor mével ndo faz com que ele se movimen-
te ao longo da direcdo do arco, o que mostra que
o efeito de um circuito por onde circula corren-
te sobre o condutor movel é uma forca que é per-
pendicular a este condutor.
4.° Experiéncia

Nesta experiéncia empregam-se trés circuitos
de forma circular de raios que estGo na propor-
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¢Go l:n:n* (figura 38); o circulo do meio é su-
portado de forma que possa girar livremente; a
mesma corrente passa pelos trés circuitos. O
que se faz é ajustar as distancias a e b dos dois
circuitos extremos até que a for¢a que atua no
circuito do meio seja zero (figura 39). A expe-
riéencia mostra que isto ocorre quando b = na.

Uma andlise desta experiéncia mostra que
a forca entre dois elementos de corrente é inver-
samente proporcicnal ao quadrado da disténcia
entre eles.

Resumindo, as informacgbes das 4 experiéncias
de Ampére sdo as seguintes:

a) o efeito de uma corrente muda de sinal quan-
do a corrente se inverte;

b) os diferentes elementos de um circuito tém
efeitos que se somam,

¢) a forca que age sobre um elemento de um
condutor percorrido por corrente é sempre per-
pendicular ao elemento;

d) a forca é inversamente proporcional ao qua-
drado da distancia.

Com base nelas, Ampére estabeleceu uma for-
mula matemdtica simples que representa com
exatidGo as forcas que atuam entre dois elemen-
tos quaisquer da corrente.

Esta tarefa foi classificada por Maxwell* co-
;:no uma das mais brilhantes de toda a histéria da

ISica.

* James C. Maxwell @ considerado o "“Newton da Eletri-
cidade'”; ele estabeleceu as leis fundamentais deste
campo da Fisica, como Newton o fez para a Mecanica.
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