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Fstrutura dos imdis

Alguma vez vocé jG se perguntou por que
os imas apresentam propriedades tdo dife-
rentes dos outros corpos? E no que lhes dé
essas propriedades especificas? Pois é disso
que vamos tratar neste capitulo. Vamos
analisar estas propriedades e, a partir delas,
tentaremos uma explicagdo.

Vocé observou que somente alguns ma-
teriais sdo atraidos por um ima; por mais
que vocé tente, por exemplo, atrair um pe-
dago de madeira com seu imd@, néo o cen-
seguira.

Além disso, sabemos que os efeitos de
um ima sdo semelhantes aos de correntes
elétricas; se houvesse corrente elétrica dentro
de um ima, poderiamos atribuir seuv compor-
tamento a essa corrente. A fim de tentar
uma explicagdo sotisfatéria do comporta-
mento dos imas, devemos analisar a estru-
tura dos materiais.

 Pela teoria atémica, toda “matéria” é
formada de dtomos, constituidos por nicleos
e por elétrons que se movem ao seu redor,
criondo pequenas correntes que circulam in-
definidamente sem a necessidade de um ge-
rador.

Serd possivel estabelecer uma relagao en-
tre a produgdo de efeitos magnéticos por
correntes elétricas e esse movimento dos elé-

~ trons nos atomos? E isso nao explicaria as

propriedades magnéticas dos imas?

Veremos, a seguir, que tal relagao é de
fato possivel. Ao final deste capitulo, vocé
devera ter compreendido como as proprie-
dades dos imas estao ligadas & sua estrutu-
ra atémica e por que as propriedades mag-
néticas dos materiais que encontramos em
nossa vida didria, apesar de serem todos
constituidos de Gtomos, podem variar gran-
demente.
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1. Materiais magnéticos

Os materiais que apresentam proprieda-
des magnéticas sao classificados em -vérios
tipos; aqui eles seréo subdivididos em ape-
nas dois: materiais ferromagnéticos e mate-
riais nao-ferromagnéticos,

Dizemos que um material é ferromagné-
tico quando ele é fortemente atraido por
um ima.

Q1 — Utilize amostras de aluminio, plasti-
co, ferro, latao, liga de niquel-cro-
mo e outros materiais quaisquer, e
verifique experimentalmente quais
desses materiais sao ferromagné-
ticos.

Os materiais que nao sao atraidos forte-
mente por imas, ou seja, materiais nao-fer-
romagnéticos, serdo chamados, neste curso,
de nao-magnéticos. Com aparelhos mais
2-2

estrutura
nao-magnética

Esse modelo representa a trajetéria de um elétron num
atomo. A flecha indica o efeito magnético correspondente
a espira de corrente formada por esse movimento.

estrutura
magnética

sensiveis, verificariomos que os materiais
nao-magnéticos podem ser levemente atrai-
dos por imas (paramagnéticos) ou levemente
repelidos por imas (diamagnéticos).

Somente o ferro, o niquel, o cobalto e al-
gumas ligas que contém esses elementos sao
ferromagnéticos, @ temperatura ambiente.
Entretonto, nem todos os compostos desses
elementos sao ferromagnéticos. Por exemplo,
certos agos inoxidaveis nao sao ferromagné-
ticos, apesar de serem constituidos de 18% de
cromo, 8% de niquel e 74% de ferro.

2. Propriedades
magnéticas dos atomos

No modslo atémico da matéria, os elé-
trons, que sdo particulas com carga elétri-
ca negativa, se movem em torno do nicleo
do dtomo. Nesse movimento, cada elétron
passa a constituir uma corrente elétrica, que



O iméa da folo é parte de um guindaste utilizado para sus-
pender e transportar pedacos de metal. Entretanto, so-
mente serve para transportar materiais magnéticos.

circula em torno do nucleo como se percorres-
se uma espira.

Ora, vocé ja sabe que uma corrente elétri-
ca, circulando por uma espira, dé origem a
um efeito magnético. Imagine, entao, um
atomo com um sé elétron, girando numa ér-
bita circular.

Q2 — A partir do que vocé estudou scbre o
efeito magnético da corrente elétrica,
qual serd a diregao norte-sul magné-
tica desse dtomo em relagdo ao pla-
no da érbita do elétron?

Quando um datomo possui muitos elétrons,
seu efeito magnético é devido ao efeito con-
junto de todos eles.

Em certos atomos esses efeitos somados
resultam em um dtomo que se comporta co-
mo um "“imézinho”; dizemos que esses ato-
mos sao mognéticos Outras vezes os efeitos
se cancelam completomente e o dtomo nao
se comporta como um imazinho; entao dize-
mos que o atomo é nao-magnético. Este Ulti-

mo caso s6 pode ocorrer se o Gtomo tem
nUmero par de elétrons.

Um corpo qualquer é constituido por um
numero muito grande de dtomos, cujas dire-
coes norte-sul estao, em geral, distribuidas ao
acaso (figura 1). E de se esperar, portanto,
que esse corpo nao constitua um ima. Se, por
cutro lado, um material apresenta um gran-
de numero de 4tomos com orientagdes nor-
te-sul aproximadamente concordantes (e
dessa maneira as orientagoes atébmicas nao
mais se distribuem co acaso), o conjunto se
comporta como um ima (figura 2); os efeitos
magnéticos dos dtomos se somam, de forma
semelhante @ que vocé verificou que aconte-
ce com imas.

Q3 — Qual deve ser a interagao entre duas
amostras de materiais nos quais as
orientagoes dos atomos estao distri-
buidas ao acaso?

O comportamento magnético de um corpo
depende, entao, da disposigdo das orienta-

[ F]

coes de seus pequenos “imas” atémicos.
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figura 3 — Representacdes esquematicas de pedago de
um material que tem 5 dominios. As flechas da figura (b)
representam as orientagdes dos dominios.

3. Dominios magnéticos

O fato de um material possuir &tomos
magnéticos nao implica necessariamente
que ele possa ser atraido por um ima. Os
dtomos podem apresentar certos efeitos
magnéticos, mas a orientagdo dos imazinhos
atémicos é desordenada devido & agitagéo a
que estao sujeitos os atomos do material.
Dessa maneira, o efeito magnético resultan-
te é nulo.

Numa substéncia ferromagnética hé re-
gices em que todos os Gtomos apresentam
magnetizagdo com orientagdo aproximada-
mente igual (figura 3a).

Uma regido na qual os imazinhos atémi-
cos estao alinhados é chamada dominio mag-
nético. Num material ferromagnético ha, ge-
ralmente, muitos dominios, cada um com uma
orientagdo magnética, ndo necessariamente
concordante com as orientagées dos demais
dominios (figura 3b). Portanto, o que dife-
rencia os materiais ferromagnéticos dos nao-
-magnéticos é a existéncia ou nao de domi-
nios* .

O efeito magnético que se observa num
determinado material é resultante dos efei-
24 :

figura 4 — A foto mosira, com grande ampliagio, os
dominios magnéticos numa lamina de cobalto (o segmento
u indicado corresponde a 0,5 X 10-fcm no cristal). No
esquema estdo indicados os contornos dos dominios mag-
néticos do material e suas orientagdes; as flechas repre-
sentam a dire¢cdo de magnetizacdo de cada dominio.

tos de todos os dominios que ele possui.
Quantoe maior for o dominio, maior serd seu
efeito. Quando dois dominios tém orientagoes
opostas, o efeito é o resultado da diferenga
entre ambos, podendo chegar a anular-se;
quando a orientdgdo nao é oposta, seus efei-
tos se somam. Quanto mais dominios esti-
verem alinhados numa mesma diregao,
maior serd o efeito magnético do material.

Dizemos que um material esté magnetiza-
do quando o nimero de dominios alinhados
numa dire¢do € muito maior do que em qual-
quer outra diregao.

Ao se aproximar um ima de um material
que tenha dominios magnéticos, as orienta-
¢oes dos dominios tendem a se alinhar na di-
recéo norte-sul do ima, e, dessa forma, o ma-
terial passa também a constituir um ima.
Quando o material é afastado do ima, alguns

* Existem certas forgas, entre os atomos, capazes de or-
denar as orientagdes. Essas forgas determinam néo so
a distancia entre ps alomos, mas também a orientagéo
deles em relagéo aos seus vizinhos. Quando essas for-
¢as tendem a orientar atomos vizinhos cujas diregdes
norte-sul sdo concordes, obtemos materiais ferromag-
néticos. S8o essas forgas, em ultima analise, que déo
ao corpo a possibilidade de se magnetizar. Entretanto,
nem todos os matleriais cujos atomos possuem proprie-
dades magnéticas sdo ferromagnéticos, pois. devido &
disposicdo dos atomos, essas forgas ndo séo suficien-
tes para orienta-los (criar dominios), como, por exem-
plo, no oxido de ferro (ferrugem), que € ndo-magnético.




figura 5
dos dominios voltam & situagao original; ou-
tros, contudo, permanecem alinhados (figu-
ra 4),

Q4 — Indique, na figura 5, as orientagoes
dos dominios magnéticos.

Vocé vai agora verificar experimental-
mente o processo de orientagao e desorienta-
¢do dos dominios magnéticos de um mate-
rial ferromagnético, submetido a influéncia
de um ima.

Segure um prego em uma das mados e en-
coste um de seus extremos o um dos pélos de
um ima de barra. Aproxime um segundo
prego do extremidade livre do primeiro (veja
a figura 6).

Q5 — Por qus o segundo prego fica sus-
penso?

Q6 — Afaste vagarosamente o ima do con-
junto, sem largar o prego. O que
acontece com o prego que estava sus-
penso, e por qué?

Q7 — Explique o que ocorreu com os domi-
nios magnéticos dos dois pregos no
decorrer de toda a experiéncia.

Discuta com seu grupo e com seu profes-
sor as respostas R1 a R7.
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seqiéncia da variagdo

uma

da estrutura magnética

de um filete de

ferro

sob a acBo de
efeilos magnélicos externos

Os dom

aparecem bem nitidos

inios

e suas orienlacies de magnelizacéo

estdo indic
pelas flechas bran
As flechas em

adas
cas
cor,

abaixo da amosira,
indicam a orientagéo
da magnetizacdo exlerna

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

—_—

Da lista apresentada, somente o ferro
e a liga de niquel-cromo sfo atraldos
pelo imé&. Assim, das substancias cita-
das, apenas essas sdo ferromagnéticas.

A direcdo N—S do &tomo serd perpen-
dicular ao plano da érbita do elétron.

O efeito magnético resultante sera nulo,
devido & desordem das orientagdes atd-
micas.

Uma possivel orientagio dos dominios
€ a seguinte:

Quando o primeiro prego é aproximado
do imé, ele passa, també&m, a constituir
um im&, pois seus dominios magnéticos
se orientam. Nessas condigdes, é ca-
paz de atrair o segundo prego, que,
por sua vez, também fica magnetizado.

O segundo prego cal. Ao se afastar o
imé, diminui a magnetizagdo dos pre-
gos e, como consequéncla, ndo ha mais
atragdo suficiente para manter o segun-
do prego suspenso.

Encostando o primeiro prego no imé,
seus dominios magnéticos se alinham e
ele passa a constituir um imé& para o
segundo prego, cujos dominios também
se alinham. Dessa maneira, os pregos
passam a se atrair. Afastando-se o
im&, as orientagdes dos dominios (ou
de uma parte deles) voltam a se dispor
ao acaso, 0 que causa uma diminuigéo
na magnetizagldo dos dois pregos.

2-6

4. Magnetizacao
e desmagnetizacao

Para alterar a magnetizac¢déo de uma subs-
tdncia ferromagnética, é necessdrio rearran-
jar convenientemente os seus dominios. Co-
mo vocé verificou na se¢Go anterior, a proxi-
midade de um ima pode alterar o estado de
magnetizagdo de um corpo.

Vocé vai agora realizar uma experiéncia,
para verificar como se pode magnetizar e
desmagnetizar um material.

Aproxime um pequeno pedago de niquel-
-cromo (que é um material ferromagnético)
de um dos pélos de um ima. Aproxime-o,
depois, da bussola.

Q8 — Qual o efeito que vocé notou? Por que
ele se manifestou?

Tomando o cuidado de segurar o pedago
de niquel-cromo pela mesma extremidade
que anteriormente, aproxime-o da extremi-
dade oposta do imda. Depois, leve-o & bus-
sola.



figura 7

Q9 — A agulha da bussola é desviada? O
desvio se dd no mesmo sentido que
anteriormente?

Compare os resultados a que vocé\ che-
gou nas questoes 8 e 9 com os obtidos por
seus colegas.

Os resultados das duas Gltimas experién-
cias sugerem um processo para efetuar a
desmagnetizagdo de um corpo. Vocé vai
agora aplicé-lo para desmagnehzar o niquel-
-cromo.

Segure um ima de barra com uma das
maos e o niquel-cromo.coin a outra; aproxi-
me o niquel-cromo de uma das extremidades
do ima, sem tocd-la. A seguir, exscute com
o niquel-cromo um movimento de vaivém
entre as duas extremidades do ima, aumen-
tando aos poucos a disténcia entre o niquel-
-cromo e essas extremidades; ac mesmo tem-
po, afaste vagarosamente as duas méos.

Esse procedimento estd esquemaﬂzado
na figura 7.

Q10 — Aproxime o niquel-cromo da busso-
la. A agulha é desviada?

Q11 — Utilizando o conceito de dominios
magnéticos, explique o que ocorreu
nesse processo de magnetizagdo e
desmagnetizagdo.

Levando,em conta que os 4tomos dos ma-
teriais podem ser magnéticos ou ndo = que
sdo capazes de formar dominios, foi possivel
chegar a uma explicagdo do comportamento
dos imas e dos materiais magnéticos e néo-
-magnéticos.

Além das experiéncias que vocé reulizou,
muitas outras experiéncias precisas foram
feitas com varios materiais e estdo de acor-
do com a idéia de dominio que é universal-
mente aceita.

Vocé poderd encontrar ainda outras con-
firmagoes do conceito de dominio nos textos
complementares.

O estudo das propriedades magnéticas dos
materiais tem grande importéncia pratica,
pois esses materiais serdo usados na cons-
trugao de motores elétricos, transformadores
e imas. Além disso, as propriedades magné-
ticas estdo ligadas & estrutura atémica e,
portanto, seu estudo traz informagdes im-
portantes a teoria atémica da matéria.
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R8 — A agulha da bussola é desviada, indi-

cando que o niquel-cromo estd magne-
tizado.

— A agulha da bussola é desviada, mas

no sentido oposto ao que se verificou
anteriormente. Isso indica que o peda-
go de niquel-cromo se magnetizou com
orientaglo oposta & anterior.

R10 — E possivel que ainda reste alguma mag-

netizagdo no niguel-cromo; nesse caso,
a agulha da bussola deve sofrer um
pequeno desvio. Repetindo a experién-
cia com mais cuidado, é possivel des-
magnetizar o material quase completa-
mente. '

R11 — Aproximando o niquel-cromo de um dos

polos do imé, as orientagdes de seus
dominios se alinham. Afastando-o do
ima, alguns dominios continuam alinha-
dos, e ele fica um pouco magnetizado.
Aproximando o niguel-cromo da outra
extremidade do im&, acontece o mes-
mo, mas a magnetizagéo tem orlentagéo
oposta, Com o movimento de vaivém,
a orientagio da magnetizago do ni-
guel-cromo vai-se alterando; ao mes-
mo tempo, a magnetizagdo vai-se tor-
nando mais fraca, pois cada vez que se
completa um vaivém, um nimero me-
nor de dominios magnéticos fica orien-
tado segundo uma diregdo preferencial.
Ao fim do processo, os dominios estéo
orientados em todas as diregbes.

5.Exerciciosde aplicacaol

El —

Ez o

E3 —

E4 —

E6 —

E7 -

Por que nem todos os materiais, cujos
dgtomos individualmente tém efeito
magnético, s@o atraidos por um ima?

Como sao chamados os materiais que
apresentam efeitos magnéticos fortes?
E ossque ndo apresentam efeitos mag-
néticos (ou os apresentam fracos)?

Dos materiais abaixo relacionados, in-
dique quais s@o magnéticos e quais
s@o ndo-magnéticos em condigdes am-
bientes:

a) ferro

b) cobre

¢) zinco

d) chumbo

e) niquel

f) pléstico

g) madeira

h) papel

i) agua

Cite outros materiais que vocé conhe-
ce e classifique-os em magnéticos ou
nao-magnéticos .

Como foi desc_rifﬁ a estrutura dos ma-
teriais magnéticos de forma a poder
explicar os efeitos de um ima?

Explique a alteragdo que ocorre na es-
trutura de um pedago de ferro que o
faz ser atraido por um ima.

Trés pregos sdo alinhados com um
ima de barra (figura 8). Indique os pé-
los magnéticos que aparecem nas ex-
tremidades de cada prego nos seguin-
tes casos:

a) os pregos sao de ferro;

b) os pregos sao de latdo.

Alguns pregos estdo colocados préxi-
mos de um imé@ de barra (figura 9).
Indique os pélos magnéticos que apa-
recem nas extremidades de cada

prego.

Explique por que o pedago de niquel-
-cromo perdeu sua magnetizagdo com
a experiéncia que vocé realizou, afas-
tando-o do imé@ num movimento de
vaivém.



O processo de desmagnetizacao por chogques mecanicos
ja era conhecido no século XVI, A ilustracao é do livro
De Magnete, de W. Gilbert, publicado em 1600. As palavras
AUSTER e SEPTENTRIO indicam a diregao norte-sul da
Terra

6. Outras formas
de desmagnetizar

Acoes mecdnicas

Outra forma de desmagnetizar alguns mate-
riais € o choque mecanico.

Magnetize o pedaco de niquel-cromo, aproxi-
mando-o do ima. Verifique se ele estd ou ndo
magnetizado.

Segurando-o por uma ponta, golpeie algumas
vezes a extremidade oposta com um ldpis. Ago-
ra, aproxime o niquel-cromo da bussola.

Q12 — O niquel-cromo continua magnetizado?

Q13 — Explique o que teria ocorrido neste
processo, usando o conceito de domi-
nio magnético.

Assim, vocé poderéd agora magnetizar e des-
magnetizar o niquel-cromo tantas vezes quan-
tas quiser, alinhando ou desalinhando seus do-
minios .

Nem todos os materiais, quando magnetiza-
dos, podem ser desmagnetizados tao facilmen-
te como o niguel-cromo. Um im@ como o seu,
por exemplo, ndo perde toda sua magnetizacdo
com a simples pancada de lapis. Entretanto, é
importante tomar cuidado no manuseio de um
ima, pois, além de ser fragil, ele pode perder
um pouco de sua magnetizacdo se for submeti-
do a um choque mecénico,




R1
R2

R3

R4

R5

R6

Porque nem todos os materiais possuem
dominios magnéticos.

Materiais que apresentam efeitos mag-
néticos fortes sdo chamados magnéti-
cos e os outros sdo chamados de ma-
teriais ndo-magneticos.

Sdo materiais magnéticos: a) e e).
Os materiais magnéticos possuem domi-
nios que, sob certas condigdes, podem
orientar-se preferencialmente num de-
terminado sentido. Teremos, entdo, um
ima.

Um pedago de ferro pode possuir do-
minios orientados ao acaso. Quando o
aproximamos de um Imé, o campo mag-
nético deste orienta os dominios, fa-
zendo com que o pedaco de ferro tam-
bém se torne um Iima.

. e g e N
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R7
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R8

Quando se aproxima o niquel-cromo de
um pélo do im&, um certo numero de
dominios & orientado. Quando o ni-
quel-cromo se aproxima do outro pélo,
o sentido de orientagdo se inverte.
Quando afastamos o niguel-cromo num
movimento de vaivem, o numero de do-
minios que se orienta em cada pélo é
cada vez menor, até estarem totalmen-
te desorientados quando o niquel-cro-
mo se encontra longe do ima.

Lingotes de ferro, quando saem do forno a altissimas
peraturas, nédo podem esiar magnetizados.

h figura 10
Acoes térmicas

QOutro processo para desmagnetizar um  ma-
terial é o aumento da temperatura. Para ver
como isso funciona, vocé vai realizar uma ex-
periéncia em que um pedaco de niguel-cromo
é desmagnetizado quando se eleva sua tempe-
ratura.

Esta experiéncia poderia ser feita nos mes-
mos moldes que as executadas para evidenciar
o processo de desmagrietizacdo por choques me-
cdnicos e por aproximacdo de imas.

Entretanto, neste caso, vocé vai utilizar um
dispositivo que tornard a experiéncia um pou-
co mais complexa e interessante que as ante-
riores.

Amarre um pedaco de niquel-cromo com um
fino fio metdlicc e suspenda-o no suporte, co-
mo mostra a figura 10.

Coloque o ima sobre o suporte, de forma que
o niquel-cromo seja atraido por ele; o niquel-
-cromo nao deve tocar o imd, mas ficar a uma
distdncia de mais ou menos 0,5cm (veja a fi-
gura 10).

Q14 — Por que o fio que suspende o niquel-
-cromo fica inclinado, fora da verti-
cal?

Q15 — Vocé obteria o mesmo resultado se

suspendesse no fio um pedacinho de
latdo? Por qué?

Acenda uma vela embaixo do niquel-cromo,
para aquecé-lo, e espere uns 20 segundos. E im-
portante que a chama da vela ndo oscile muito.



' TEMPERA-
MATERIAL TURA °C

disprésio —168

gadolineo 16

niquel-cromo 300
niquel 358
magnetita 585
ferro 770
cobalto 1140

tabela 1

Q16 — O que vocé observa quando o niquel-

-cromo se aquece?

Q17 — Deixe a experiéncia montada, isto é,
mantenha a vela, o ima e o fio com
niquel-cromo nas mesmas posicoes em
que ficaram apés o niquel-cromo ter-
-se aquecido; descreva o que ocorre.

Q18 — Enquanto aquecido, o niquel-cromo
tem comportamento semelhante ao do
latéo?

Q19 — A que vocé atribui o fato da atracdo

do ima pelo niquel-cromo desaparecer
quando este Ultimo é aquecido?

Acima de uma determinada températura, o
niquel-cromo deixa de ser ferromagnético. Essa
temperatura, chamada temperatura ou ponto
de Curie, é diferente para cada material.

A tabela 1 dé valores da temperatura de Curie
para alguns materiais. Um corpo sé pode ser
magnetizado se sua temperatura estiver abaixo
da temperatura de Curie. Acima do ponto de
Curie, o material torna-se ndo-magnético.

Para temperaturas muito baixas, préoximas dc
zero absoluto — 273°C, as propriedades magné-
ticas dos materiais, assim como as elétricas,
apresentam grandes alteragdes; esses fendmenos
sdo o objeto de estudo da Criogenia (veja a “Lei-
Lura Suplementar’” do capitulo 8, Eletricidade,

EF).
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R12

R13

R14

R15

R16

R17

R18

R19

Vocé deve ter verificado que o niquel-
-cromo perdeu a magnetizagdo. Se a
agulha da bussola ainda se defletir um
pouco, vocé pode tornar essa deflexdo
praticamente nula, golpeando a pecga
um pouco mais.

Ao golpear o material, seus dominios
tendem a se distribuir de modo que as
orientagdes magnéticas fiquem desorde-
nadas; o efeito magnético resultante é.
entdo, nulo.

QO niquel-cromo é um material ferro-
magnético; assim, o ima o atrai, man-
tendo o fio em posicdo inclinada com
relagéo a vertical.

Néo. Com o latdo o resultado ndo se-
ria o mesmo, porgue o latdo ndo é
atraido por um ima.

Ao se aquecer, 0 niguel-cromo deixa de
ser atraido pelo iméd e o fio'volta & po-
sicdo wvertical.

Depois de alguns segundos em que ©
fio de sustentagdo permaneceu na po-
sicdo vertical, o niguel-cromo volta a
ser atraido pelo ima. Com isso, é no-
vamente aquecido, deixa de ser atraido,
e o fio volta a posigédo vertical. Res-
friando-se o niquel-cromo € outra vez
atraido elc.

Sim. Quando aquecido, o niguel-cro-
mo perde a propriedade de ser atrai-
do pelo imé, passando a se comportar
como o latdo. '

No inicio da experiéncia, o imé atral o
niquel-cromo, porque alinha as orien-
tagdes dos seus dominios magnéticos.
Com o aguecimento, os dominios mag-
néticos sdo destruidos, o que faz com
que o material se torne nao-magnético.
Comentério: Quando o material atinge
a temperatura de Curie, sua estrutura
atdmica sofre alteragdes tais que as
forgas entre os atomos de um dominio
sdo insuficientes para manter os ato-
mos vizinhos com orientagGes concor-
des. Dessa maneira, os dominios dei-
xam de existir (veja a nota de rodap2
na pag. 2-4).

figura 11

7. imas e eletroimas

Os materiais ferromagnéticos prestam-se a
construcdo de imas. Quando magnetizados por
influéncia de um outro ima, por exemplo, tal
magnetizacdo se mantém durante certo tempo.
Quando a magnetizacdo se mantém por tempo
muito grande, e ndo se altera facilmente por
agoes externas, temos um imd@ chamado perma-
nente.

No capitulo anterior, vocé viu que um solendi-
de, quando percorrido por corrente elétrica,
constitui um ima; vocé viu também que o sole-
noide perde essa propriedade assim que a cor-
rente deixa de circular.

Existe uma forma de intensificar a influéncia
que um solendide pode exercer sobre uma bus-
sola. Vocé fard uma experiéncia para verificar
esse fato.

Construa um solendide, enrolando um fio con-
dutor num lapis. Dé cerca de cinco voltas com
o fio; em seguida, retire o |dpis e coloque a bus-
scla préoxima a uma das extremidades do sole-
noéide. Verifique o desvio sofrido pela agulhag,
quando o solendide é ligado a uma pilha.

Tome um prego e, usando os métodos que vo-
cé ja conhece, desmagnetize-o ao mdximo.

Introduza um prego de ferro dentro do sole-
néide. Verifique novamente o desvio sofrido pe-
la agulha da bussola, quando passa corrente pe-
lo solendide. Veja a figura 11



Este eletroima foi usado no comego do século para defle-
tir um raio de atomos carregados.

Q20 — A introducdo do ferro modificou o efei-
to magnético do dispositivo?

Desligue a pilha e verifique, com o auxilio da
~ bussola, o estado de magnetizagdo do prego.

Q21 — O prego perdeu completamente a mag-
netizagdo?

O ima constituido por um solendide que con-
tém um nucleo de ferro é chamado eletroima;
esse dispositivo é utilizado em grande numero
de aparelhos elétricos em que se quer obter mo-
vimento de rotagdo de um eixo (como em liqui-
dificadores, batedeiras, bombas elétricas etc.).

8. Exercicios de.
aplicacao Il

E9 — Sabe-se que a temperatura de 1 000°C
um pedaco de cobalto pode ser magne-
tizado e um pedago de ferro ndao. Por
qué?

E10 — Por que o aquecimento pode desmagne-
e tizar uma substancia?

E11 — A que é devido o magnetismo residual
de um eletroima?

E12 — Sabe-se que é possivel desmagnetizar
um material com choques mecdnicos.
Explique o que ocorre com os dominios
do material nesse processo.
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As arandes

navegacdes do seéculo XVi

possibilitaram determinar a direcéo
essumida pela agulha da bussola

em varios ponlos da Terra.

Isso contribuie para o estudo

do magnelismo lerresire,

Em 1600, William Gilbert publicou o
desenho ao lado em seu livio De Magnete

R20 — Sim. -

R21 — N&o, mas o efeito & muito menor do
que gquando estava dentro do solendi-
de, ligado a pilha.

R3 — Porque o ponto de Curie do ferro é in-
ferior a 1 000°C e o do cobalto é supe-
rior a esta temperatura.

R10 — Porque, pela agitagdo térmica dos ato-
mos, os dominios sdo destruidos.

R11 — O magnetismo residual de um eletroima
é devido ao fato de alguns dominios
continuarem orientados depols de parar
a corrente elétrica.

R12 — Pelos chogques mecanicos, os dominios
se desorientam.
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9 Magetismo da Terra

Sabe-se, ha centenas de anos, que a Terra se
comporta como um gigantesco imd, mas uma
pergunta continua em aberto: por que o Terra
tem essa propriedade?

Varias tém sido as tentativas de explicacdo.
Uma hipétese muito antiga defendia que uma
grande quantidade de material magnético (mag-
netita) deveria estar localizada em alguma re-
giao da Terra e produzir tal efeito.

Ja no século XVI, Gilbert preocupou-se com o
estudo do magnetismo terrestre. Baseando-se na
orientacdo assumida pela bassola em vdrios pon-
tos da Terra, o que podia ser agora conhecido,
gracas as grandes navegacoes, concluiu que o
magnetismo terrestre poderia ser explicado por
uma distribuicdo homogénea de magnetita em
toda a Terra. Sua hipdtese era aceitdvel, por-
que, na verdade, o comportamento magnético de
uma esfera uniformemente magnetizada equiva-
le ao da Terra.

Outras explicacées para a origem do magne-
tismo terrestre surgiram, a partir de estudos do
matematico alemdo Gauss: ele concluiu, de seus
estudos, que a fonte do magnetismo terrestre
estava no interior da Terra.

Vejamos, entdo, algumas informagdes sobre a
estrutura da Terra, para entender seu magnetis-
mo.



figura 12 — Camadas da Terra em escala. A espessura
da crosla, que varia de 5 a 50km, é um risco de lapis
comparada com as das oulras camadas. Tem-se acesso
direto somente ao material da crosta, pois minas profun-
das e sondas geofisicas atingem menos de 10 km.

A estrutura da Terra ¢ estudada com dados co-
Ihidos na propagagdo de abalos sismicos. As on-
das sismica# provenientes de um terremoto sdao
registradas por sismografos de observatorios si-
tuados em vdrios pontos da Terra e a andlise da
propagacdo dessas ondas no interior da Terra
permite conhecer a variacdo de propriedades fi-
sicas (densidade, elasticidade, estado fisico da
mateéria) em funcdo da profundidade.

A partir desses estudos, concluiu-se que a Ter-
ra é formada por camadas (veja a figura 12).

Em qual dessas camadas estaria o fator res-
ponsavel pelo magnetismo da Terra?

Pelo que se sabe das escavacoes realizadas na
crosta terrestre, a quantidade de material mag-
netizado da Terra é insuficiente para explicar o
seu magnetismo.

Além disso, observa-se que o magnetismo ter-
restre quase ndo se altera em lugares cuja su-
perficie tem uma constituicdo ou uma forma di-
ferente. Isso leva a concluir que forma e quan-
tidade de matéria ndo correspondem a diferen-
tes efeitos magnéticos,

Esses fatos, associados a outras informagdes,
permitem concluir que o magnetismo terrestre
tem sua origem principal no interior da Terra
(nicleo) e ndo na sua crosta ou no manto,

Entretanto, hd um outro fato que aparente-
mente contraria essa hipdtese. Supbe-se que a

As linhas da figura ligam pontos da Terra em que o efei-
to magnético tem igual intensidade. Note que as linhas
passam de grandes profundidades para grandes allitu-
des, sem sofrer desvios. A unidade dos valores indicados
¢ o “gauss"”, que sera definido no capitulo 3.

temperatura do nucleo deva ser altissima, uma
vez que a temperatura aumenta @ medida que
se desce em uma mina. Dessa forma, as tempe-
raturas, no nucleo, deveriam chegar a mais de
4 000 graus, o que eliminaria a possibilidade de
existéncia de materiais ferromagnéticos nessa
regido.

Até hoje ndo se sabe exatamente como o mag-
netismo terrestre é gerado, porque o nucleo da
Terra, onde devem ocorrer os processos que dao
origem a esse magnetismo, ainda é muito mal
conhecido. Desconhece-se a sua constituig@o fisi-
ca e gquimica e o comportamento dos materiais
nas condicoes de temperatura e pressdo elevadas
ai existentes.

A explicacdo atual baseia-se em medidas de
magnetismo terrestre, obtidas em laboratérios es-
pecializados (observatérios geomagnéticos), que
existem em varios pontos da Terra.

Os dados experimentais obtidos nos observa-
térios geomagnéticos sao utilizados pelos pesqui-
sadores, que procuram criar modelos capazes de
explicar o magnetismo terrestre.

Os modelos atualmente aceitos atribuem o
magnetismo da Terra @ movimentos da parte
liquida do nicleo. Esses movimentos, por sua vez,
seriam causados por diferencas de temperatura,
de forma semelhante ao movimento que se ob-
serva em liquidos numa panela ao fogo.
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Até a década de 1950 acreditava-se que o campo magné-
tico ferrestre se estendia indefinidamenie pelo espago.
Com o advento da era espacial, sondas e satélites permi-
tiram verificar que ele sé existe dentro de determinada
regido, chamada magnetosfera, com uma extensa cauda
do lado oposto ao Sol.

O movimento de rotacdo da Terra orientaria
essas correntes internas de forma conveniente,
produzindo espiras de corrente, e seus efeitos
magnéticos, somados, dariam como resultante o
magnetismo da Terra.

De acordo com os modelos, as espiras de cor-
rente podem aparecer, desenvolver-se e desapa-
recer. A quantidade e a posicao das espiras de-
terminam a maior ou menor intensidade do efei-
to magnético resultante.

O estudo do magnetismo de rochas permitiu
cencluir que a intensidade do efeito magnéticc
vem diminuindo nos ultimos 1 200 anos, Além
disso, mostrou também que, quando a intensida-
de do magnetismo chega a um minimo, pode ha-
ver uma inversdo de polaridade, isto é, o polc
norte pode trocar de posicdo com o polo sul.

Fato interessante do magnetismo terrestre é
que, atualmente, a direcdo N—S geografica nao
coincide com a N—S magnética (veja a figura
13).

Se imagindssemos a direggo N—S do mag-
netismo terrestre sendo produzida por uma Uni-
ca espira de corrente, essa espira deveria estar
localizada conforme indica a figura 13.

Vocé poderad entender esse fato, se considerar
que a orientagdo das espiras de corrente dada
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A ponta da bussola que indica o norte dos iméas é
a que aponta o pdlo norte geografico da Terra.

figura 13

pela rotagdo da Terra ndo é perfeita, e o eixo
magnético apresenta-se deslocado em relagao ao
eixo de rotagdo.

Tem-se observado que a posicdo dos pélos
magnéticos esta-se deslocando ao redor dos pélos
geograficos. Esse deslocamento é muito lento;
uma volta completa do pdlo magnético ao redor
do polo geografico leva cerca de 2 000 anos.

Ha outros efeitos que causam alteragoes no
magnetismo terrestre. Por exemplo, ha espiras
de corrente que circulam na ionosfera®. Essas
correntes sdo afetadas pela luz, pelas particulas
solares e também pelas marés.

Quando aparecem manchas solares, o campo
magnético terrestre sofre perturbagdes, que po-
dem ser observadas nos laboratorios especializa-
dos.,

O estudo do magnetismo terrestre & um proble-
ma aberto em Geofisica. Esta relacionado com
estudos de Geologia, das propriedades magnéticas
de materiais, de Hidrodinamica (movimento de
fluidos), da ionosfera, do Sol, e com outros
campos do conhecimento.

* lonosfera é a regido da atmosfera que esla, aproxima-
damente, a 100 km de altura. Essa regio é condutora

" e esld sob baixa pressdo.
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A fotografia da pégina anterior
fol tirada da nave Gemini Il,

em selembro de 1966,

Ela mostra

o golfo de Aden e

o Mar Vermelho,

um dos mais novos oceanos
formado pelo movimento de placas.
0 esquema ao lado

represenia essa regido

anles da separagdo;

repare que as linhas

que representam os paralelos e
meridianos aluais ndo coincidem.

Leitura Suplementar

A deriva dos continentes
e os materiais magnéticos

1. A deriva dos continentes

Vocé jé@ notou como os contornos das costas
atldnticas da América do Sul e da Africa sdo pa-
recidos? Pois essa semelhanga que, de modo ge-
ral, existe ndo s6 nesse caso, mas também para
costas opostas, dos dois lados de cada oceano,
atraiu a atencéo de um meteorologista alemao
chamado Alfred Wegener, no inicio deste século.

Wegener escreveu um livro chamado A Ori-
gem dos Continentes e dos Oceanos, publicado
em 1915, no qual expds o sua teoria. Nele We-
gener afirma que toda a crosta dos continentes
formava inicialmente um supercontinente que
se partiu em vdrios pedagos, dando origem aos
continentes e oceanos atuais. '

Essa idéia chocou a maioria dos cientistas da
época, que criticaram e até ridicularizaram a
teoria de Wegener.

Quarenta anos depois, na década de 50, o
estudo da magnetizagdo remanescente de ro-
chas (Paleomagnetismo) reabilitou a desmorali-
zada teoria de Wegener, e introduziu idéias so-
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bre movimentos da crosta que estdo revolucio-
nando as Ciéncias da Terra.

Antes de estabelecermos a relagdo entre de-
riva continental e magnetismo de rochas, vamos
censiderar alguns detalhes do processo de mag-
netizagdo.

2. Magnetizacdo remanescente de rochas

Quase todas as rochas contém minerais mag-
néticos, isto €, minerais tais como a magnetita e
a hematita, que apresentam propriedades de ma-
teriais ferromagnéticos.

Consideremos, por exemplo, uma rocha que
se forme pela solidificagdo de lava de um vul-
cdo. Enquanto a temperatura da lava for supe-
rior @ temperatura de Curie para os minerais
magnéticos, ela serd nGo-magnética; quando, ao
se resfriar, for atingida a temperatura de Curie,
passard a ser ferromagnética.

Ocorrem entdo interactes entre os atomos da
rocha, que se organizam em dominios ferromag-
néticos, orientados pelo campo magnético ex-
terno, que é o campo da Terra.

Assim, a rocha adquire uma ““meméria”’ mag-
nética, onde ficam registradas a direcdo e até a
intensidade do campoe magnético da Terra, exis-
tentes na época em que a rocha se formou.

'l



A figura mostra diversas posigbes do polo sul
magnétlico, delerminadas com rochas da Amé-
rica do Sul e da Africa, correspondentes a dile-
rentes datas do passado geologico. Os niumeros
indicam milhdes de anos antes da época atual,

Superpondo-se as partes semelhanles das curvas
obtidas com os pontos da figura 14 lem-se a
reconsiru¢io da antiga posiclo relativa dos dois
continenles. Os meridianos e paralelos atuais
estdo representados sobre os conlinentes

figura 14

3. As curvas de deslocamento polar

Sabendo-se a idade de uma rocha*, pode-se
entdo conhecer a posigdo em que se encontrava
o pblo magnético da Terra com relagdo a posi-
¢Go daquela rocha na época da sua formagdo.
Basta para isso que se determine a direggo atual
da sua magnetizacdo remanescente.

Quando se determinam as posicdes do pélo
em vdrias épocas, com rochas de vdrias idades,
de um mesmo continente, verifica-se que essas
posicdes ndo coincidem. Elas situam-se ao lon-
go de uma linha que foi chamada de curva de
deslocamento polar (figura 14).

O campo magnético da Terra é o campo de
um dipolo, como o campo de um ima. O desloca-
mento polar para a América do Sul poderia sig-
nificar entGo que a direcao do dipolo tivesse va-
riado no intervalo de tempo indicado na figu-
ra 14. Outra possibilidade seria que o dipolo ti-
vesse permanecido com direcdo fixa, mas a Amé-
rica do Sul tivesse se deslocado em relagdo ao
eixo de rotagéo da Terra,

* A idade de uma rocha & determinada pela geocronolo-
gia. O processo consiste basicamente em medir quantida-
des relativas de certos isétopos radioativos de elementos
com:tltulmos de minerais e de seus produtos de decai-
mento.

figura 15

O campo magnético da Terra é gerado por
movimentos de liquido condutor no nicleo da
Terra. Qualquer movimento que ali ocorra é or-
denado e comandado pelo movimento de rotagao
da Terra e o resultado disso é que o eixo do dipo-
lo geomagnético estd hoje e sempre deve ter es-
tado préximo ao eixo de rotagdo da Terra.

E mais razodvel supor entdo que a curva de
deslocamento polar indique que a América do Sul
tenha-se deslocado com relagdo ao polo.

Um dipolo tem um s6 pélo sul e um sé pélo
norte, mas as curvas de. deslocamento polar pa-
ra a América do Sul e para a Africa ndo coinci-
dem! (figura 14)

Se elas ndo coincidem é porque deve ter havi-
do movimento relative entre a Africa e a Améri-
ca do Sul. Note entretanto que as curvas, embo-
ra ngo coincidindo, sGo em parte semelhantes.

Superpondo as partes semelhantes, obtém-se
a figura 15. As partes das curvas entre 350 mi-
Ihdes de anos e aproximadamente 200 milhdes
de anos antes da época atual coincidem. As
partes para épocas mais recentes ndo sé ndo coin-
cidem como sdo opostas.

Este resultado significa que, até aproximada-
mente 200 milhdes de anos atrds, América do
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PLACA DO
’/ PACIFICO

figura 177 — A camada externa da Terra forma um mo-
saico de placas. De acordo com a tectdnica de placas,
elas sd@o rigidas e estdo em constante movimento: as

Sul e Africa constituiom um Unico continente,
que entdo se fragmentou.

Curvas de deslocamento polar foram obtidas
para outros continentes. Os resultados paleo-
magnéticos indicam que Ameérica do Sul e Africa
faziam parte de um supercontinente que compre-
endia ainda o Austrdlia, a Antartida e a india.
Esse continente chama-se Gonduana. Num certo
intervalo da histéria geolégica da Terra, além do
Gonduana, parece ter existido outro continente,
chamado Laurdsia, que compreendia a América
do Norte, a Europa e a Asia.

4. A tectonica de placas

O estudo dos movimentos da crosta terrestre
(tectonica global), gracas, principalmente, a de-
terminacoes da magnetizacdo remanescente de

rochas, conduziu a teoria da tecténica de placas,
proposta em 1967 .
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diregbes dos deslocamentos das placas estdo indicadas
pelas flechas.

De acordo com essa teoria, a crosta terrestre ¢
constituida, como mostra a figura 17, de algu-
mas placas limitadas pelas cordilheiras medio-
-ocednicas (dorsais) e pelas fossas ocedanicas ou
cadeias de montanhas.

Nas dorsais médio-ocednicas, como a que exis-
te no Atlantico Sul, a meic caminho entre a Ame- .
rica do Sul e a Africa, ha frequente emissao de
lava que expande o soalho oceanico, empurran-
do uma placa para um lado e outra para o lado
oposto.

Em outros lugares, duas placas colidem, en-
trando uma por baixo da outra, produzindo-se
entao as fossas ocednicas e cadeias de monta-
nhas, como os Andes.

A figura 16 ilustra as situacdes em gue nova
crosta é criada (dorsal) e, ainda, mecanismo de
desaparecimento de uma placa por baixo de ou-
tra (fossas e cadeias de montanhas).

Ao longo das dorsais medio-ocednicas e ca-
deias de montanhas jovens (cinturbes orogenéti-
cos) sGo muito frequentes os terremotos.
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