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Estou desorientado!

A televisdo noticiava com estardalhaco: um
grupo de estudantes estava perdido na Serra do Mar. As buscas prosseguiam, as

?@
-
@Q

ﬁ ﬁ informagoes eram desencontradas. Os pais, aflitos, davam entrevistas: “Nao sei
como isso foi acontecer”, dizia um deles. “Eu dei ao meu filho uma bussola
novinha!”

— O, pai—comentou Ernesto, preocupado, assistindo ao noticiario. - Se vocé
me desse uma bussola também nio ia adiantar nada, eu ndo sei como se usa!

— Que vergonha, meu filho! — respondeu Roberto indignado. — E muito
facil. A bussola aponta sempre para o norte, ai vocé se orienta e pronto!

— Naoseindo, pai—duvidou Ernesto — Eu estouno meio do mato, olho para
a bussola e vejo que o norte é para la. E dai? Se eu ndo sei para onde eu preciso
ir, de que isso me adianta?

— Bom, sei 14! Eu sempre ouvi dizer que a btssola serve para a gente se
orientar, deve haver um jeito, ué! — desconversou Roberto.

- E, pai, seu forte é eletricidade mesmo — comentou, irdnico, Ernesto. E
acrescentou, para arrematar a conversa:

— Nessenegodcio debussola, acho que ndo sou s6 eu que estou desorientado...

Sera que alguém consegue
se orientar s6 com uma b1sso-
la? E claro que nao! Aquiarazao
estd com Ernesto. A bussola in-
dica apenas uma diregdo, e s6
issondo ésuficiente, embora seja
necessario. Essa diregdonos per-
mite utilizar adequadamente um
mapa, por exemplo, colocando-
0 na posicao correta. Mas, sem
um mapa, sem que a pessoa sai-
ba onde esta e para onde quer ir,
a bussola é inttil. as buassolas seriam inGteis.

Quando se fala da época das grandes navegagdes, quando o Brasil foi
descoberto, sempre se destaca muito o papel dainvengdo da buissola. Mas, se ndo
existissem 0s mapas — mesmo os da época, muito imperfeitos —, tais viagens
teriam sido impossiveis.
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Para noés, entretanto, a importancia maior da buissola nao estd ligada as
grandes navegacOes, mas a outras descobertas igualmente importantes. Foi
estudando as propriedades da bussola, em 1600, que William Gilbert, médico da 4 4
rainha da Inglaterra, chegou a conclusdo de que a Terra era um grande ima.

Também foi com o auxilio de uma bussola que, em 1820, Hans Christian Oersted,
um professor de Fisica dinamarqués, demonstrou que a eletricidade e o magne-
tismo eram aspectos diferentes de um mesmo fenémeno, o eletromagnetismo.
Este é o assunto das nossas préximas aulas.

Magnetismo

O magnetismo ja era conhecido, séculos antes de Cristo, pelos antigos gregos.
Seunome deriva de uma pedra, a magnetita, muito encontrada na Magnésia, uma
regiso da AsiaMenor préxima a Grécia. Os gregos sabiam que essa pedra era capaz
de atrair pedagos de ferro, ou seja, era um iméa natural. Logo se percebeu que
outros pedagos de ferro, em contato com a magnetita, podiam também se transfor-
mar em imas. Esses pedagos de ferro eram imas artificiais que, ha cerca de 1.000
anos, permitiram aos chineses a invenc¢do da bussola — agulhas imantadas que
podem girar livremente e se orientam sempre na mesma direcao.

A bussola, por sua vez, nos levou a descoberta de que a propria Terra é um
grande ima. As regides de um ima nas quais o magnetismo € mais intenso, em
geral as extremidades, sdo chamadas de pdlos. Isso porque, quando um ima é
posto a girar livremente num plano horizontal, essas regides apontam para os
polos terrestres.

P—Io Norte P—lo Sul Veja a Figura 2. O p6lo norte de um im3,

Geogrifico  Magn-tico oude uma btissola, é aquele que aponta para
o Pé6lo Norte terrestre. O Pélo Sul, claro, é o
que aponta para o Pdlo Sul terrestre. Os
po6los magnéticos tém uma propriedade se-
melhante as cargas elétricas: pélos iguais se
repelem, pélos diferentes se atraem. Mas a
semelhanca para por ai. Nao existem pdlos
magnéticos separados, como existem as car-

P—Io Norte P—lo Sul gas positivas e negativas. Por isso nao é

Magnstico Geogrifico P s~ P .

possivel ter um ima com uma s6 polaridade.

Figura 2. Os pélos do ima apontam paraos Quando um ima se parte, cada pedago se

polos da Terra. Observe que o Polo Norte  torna um novo ima com dois poélos, norte e
geografico esta proximo do pélo sul . .

sul, qualquer que seja o nimero de pedagos

magnético e que o Pdlo Sul geografico esta
perto do p6lo norte magnético . ou o tamanho de cada um.

Os processos de imantagdo também sdo diferentes dos processos de eletri-
zagdo. A primeira diferenga reside no material. S6 é possivel imantar alguns
poucos materiais, chamados de ferromagnéticos: o ferro, o niquel e o cobalto. \
Esses elementos também entram em algumas ligas metalicas que sdo magnéti-
cas, como o ago, por exemplo. Qualquer corpo de material ferromagnético — um
prego, por exemplo — colocado junto a um fma também se torna um ima
temporario. Se o prego for afastado do ima, perde aimantagdo. Costuma-se dizer

que o prego adquire uma imantacdo induzida. Veja a Figura 3. Essa imantacao, Figura 3. O prego
mantém a imantagédo

no~entanto, pgde se tornar permanente, se o 1I~na for muito forte ou se alguma enquanto ligado a0
agdo for exercida sobre o prego. Uma dessas agdes pode ser esfregar o prego com im&. Quando se
o imd, sempre com o mesmo pdlo e no mesmo sentido. separa do ima ele

perde a imantacao
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Outra acdo pode ser aquecer o prego ou bater nele com um martelo,
mantendo-o préximo do ima.

4 4 E interessante notar que essas mesmas acdes também podem desfazer o

magnetismo de um corpo. Um ima de ferro perde a imantagdo quando aquecido

a 770°C. Essa temperatura recebe o nome de ponto Curie, em homenagem a
Pierre Curie, fisico francés que descobriu essa propriedade, em 1895.

Mas o que faz um corpo se magnetizar? Qual a origem dos imas naturais?
Nao é uma pergunta facil de responder. Ha muitos fatores envolvidos e nem
todos sdo, ainda, bem conhecidos. Vamos tomar como ponto de partida os imas
naturais: eles existem porque se formaram na Terra e o nosso planeta é um
grande ima. Além disso, a Terra, como todo ima4, cria em torno de si uma regido
que pode influir ou criar outros imas. Essa regido é chamada de campo
magnético.

Campo magnético

A primeira idéia de campo, em Fisica, sempre se refere a uma regido do
espaco que tem uma certa propriedade. Um campo gravitacional é uma regidao
do espago que atua sobre a massa dos corpos; um campo elétrico atua sobre
cargas elétricas. Da mesma forma, um campo magnético é uma regido do
espaco que atua sobre imds. Embora seja uma idéia abstrata, ela pode ser
visualizada com o auxilio de linhas que, no caso do campo magnético, chamam-
selinhas de indugdo magnética.

E possivel desenhar essas linhas com o auxilio de uma bissola. Se movimen-
tarmos uma pequena bussola ao redor de um ima em forma de barra, por
exemplo, vamos observar que a agulha se movimenta como se tangenciasse uma
linha que passa pelos p6los do ima. Veja a Figura 4.

Figura 4. Outra forma de visualizar as linhas de indu¢do magnética de um fma
. Umapequena  envolve a utilizagdo de limalhas ou p6 de ferro. Cada pequenino fragmento de
r?]fpsg ;‘? gs ‘T‘I npr? ;Sngz ferro, quando colocado num campo magnético, adquire umaimantacaoinduzida
inducdo magnética de e se comporta como uma bussola. Se colocarmos um ima em forma de barra sob
um ima. uma folha de papel e espalharmos cuidadosamente as limalhas sobre a folha,
vamos observar a formacdo de linhas desenhadas por essas limalhas. Como se
fossem milhares de pequeninas biissolas, essas limalhas mostram como o campo

magnético do ima influencia aquela regido do espago. Veja a Figura 5.
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Flgura 5 A cohflguragao de um campo
magnético de um im& em forma de barra,
formada por limalhas de ferro.
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Outras configurag¢des poderdo se formar quando utilizamos dois imas em
forma de barra, por exemplo, ou imds em forma de ferradura. Veja a Figura 6.
Cada uma das figuras mostra as diferentes configura¢cdes que um campo
magnético pode assumir. E interessante notar que as figuras sao planas porque
se formamnuma folha de papel —mas o campo magnético é sempre tridimensional,
nao se limita ao plano do papel.

Figura 6. Diferentes configuracées de campos magnéticos de dois imas
em forma de barra, formadas com limalhas de ferro.

Todas essas figuras mostram a forma de um campo magnético. Mas como
determinar a agdo do campo magnético em determinado ponto? E o que vamos
ver em seguida.

Vetor campo magnético

Para determinar a agdo do campo magnético num determinado ponto é
necessdrio, inicialmente, definir o vetor campo magnético, que serad designado
por B.Por analogia a agulha de uma bussola, sua diregdo sera sempre tangente
alinha de indugdo magnética em cada ponto; o sentido é, por defini¢do, de norte
para o sul. Veja a Figura 7.

Mas como determinar o médulo desse vetor? No caso do campo elétrico, o
vetor E foi definido pela razdo entre a forca F que o campo exercia sobre uma
carga e a intensidade dessa carga, q. Ou seja:

E=

o | T

O vetor campo gravitacional g também pode ser definido pela razao entre
a forga exercida pelo campo sobre um corpo — o seu peso P — e a massa desse
corpo, m. Ou seja:

g:

3|'01

E
—
a F — . B
P No campo magnetico, entretanto, nao

existe uma grandeza especifica equivalente

Figura 8. Os vetores campo elétrico Ee a q ou m. Nao existe um corpo com uma so

campo gravitacional g sdo definidos a polaridade magnética. Veja a Figura 8. Além
partir das for¢as que exercem sobre uma diSSO, um ima colocado num campo magné—
carga q ou sobre uma massa m. No . . TN s0ded £
campo magnético um procedimento tico esta sempresujeitoa acao deduas forgas
equivalente n&o é possivel. resultantes em vez de uma sé.

Wy

Figura 7. A direcéo e
sentido do vetor campo
magnético B num ponto é
a mesma da agulha de
uma bussola colocada
nesse ponto.
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Figura 9. Regra da
mao direita para uma
carga g positiva: o
polegar indica o
sentido da velocidade,
a palma da méo indica
o sentido do campo e
a sua perpendicular o
sentido da forca
(sentido do “tapa”). Se
a carga for negativa a
forca tera sentido
oposto .
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\"
Figura 10. A relagéo
_entre gs vetores
F Bev para uma
carga q positiva .
Se a carga for
negativa F tera sentido
oposto ao
representado
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A ac¢do de um campo magnético ndo se manifesta apenas sobre imas. A
eletricidade e o magnetismo, como ja dissemos, sdo diferentes aspectos de um
mesmo fenémeno, o eletromagnetismo. Isso significa que existem formas de
interagdo entre o campo magnético e cargas ou correntes elétricas. Uma dessas
formas de interacdo vai nos permitir estabelecer a definicio matematica do
campo magnético B e, conseqiientemente, a determinacdo do seu médulo.

Interacao entre campo magnético e uma carga elétricaem movimento

Vamos supor que numa regido do espago exista um campo magnético B,
uniforme ou constante — isto é, que tem 0 mesmo valor, a mesma diregéo eo
mesmo sentido em todos 0s pontos. Se uma carga elétrica q for colocada nessa
reglao, emrepouso, nada vaiocorrer. Mas, se ela for lancada com uma velocidade
V numa diregdo que forme um dngulo© com a direcdo de B, ela vai sofrer a acdo
de uma forca F. Essa forca tem caracteristicas muito peculiares:

e asuadiregdo é sempre perpendicular ao plano formado pelos vetores B e V;

e o0 seu sentido depende do sinal da carga q e pode ser determinado por
algumas regras praticas, como a regra da mao direita ou regra do “tapa”.
Veja Figuras 9 e 10;

e 0 seu modulo é diretamente proporcional ao produto de q pelo médulo
de V pelo seno do angulo 6, ou seja: Fec q - v - send

A expressdo acima, como toda relacdo de proporcionalidade, pode se
transformar numa igualdade, desde que se defina uma constante de proporcio-
nalidade. Em outras palavras:

F

——— = (constante)
g Ov (3en6

Vamos tentar entender por que o valor de Fdividido pelo produto q - v - sen
permanece constante. Matematicamente, isso indica que, quando uma, duas ou
as trés grandezas do denominador variam, o valor da for¢a também deve variar
para que o resultado da fracdo fique constante. Fisicamente, isso s6 pode
acontecer se uma grandeza envolvida na situacdo descrita permanecer constan-
te. De acordo com a nossa suposicao inicial, essa grandeza é o campo magnético

B, no qual a carga q se movimenta. Como na expressao estdo indicados apenas

os médulos de F e Vv, podemos afirmar que essa constante é o médulo de B.
Temos, portanto:

_ F
q Ov (5enB

Aunidade do vetor campo magnéticoserd dada pelarazaoN/(C-m/s),uma
vez que o seno € uma grandeza adimensional (sem unidade). Essa unidade é
chamada detesla, T, em homenagem a Nikola Tesla, fisico polonés radicado nos
Estados Unidos que, no final do século passado, foi responsével pela invenc¢ao
de indmeras aplicagdes tecnoldgicas do eletromagnetismo, entre elas os motores
e dinamos de corrente alternada.
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Da defini¢do de campo magnético pode-se obter também uma expressao AULA
para a forga que atua sobre uma carga em movimento num campo magnético:

F=B-q:-v - send 44

E importante lembrar que, como a expressio da forga é um produto, ela sera
nula se qualquer dos seus fatores for nulo. Isso ocorre quando v = 0, ou seja,
quando a carga estd em repouso em relacdo ao campo, como ja dissemos. A forca
também é nula se o angulo O for zero ou igual a 180°, pois o seno desses angulos
é zero. Na prética, isso significa que uma carga em movimento, na mesma
dire¢do de um campo magnético, independentemente do sentido, ndo sofre a
agdo de forca desse campo.

Representacao tridimensional de vetores

Como vimos, os vetores B , Fev sempreserelacionam tridimensionalmente.
Isso nos obriga a ampliar a forma de representar os vetores para poder coloca-
los no papel, que é bidimensional. Assim, sempre que um vetor for perpendicu-
lar ao plano da figura, dirigindo-se para fora ou para o leitor, ele serd represen-
tado pelo simbolo (© . Essa figura foi escolhida porque dé4 a idéia de uma flecha
vista de frente, dirigindo-se para quem a vé. Se o vetor for perpendicular ao plano
da figura, dirigindo-se para dentro, ele sera representado pelo simbolo &. Aqui
a idéia é a mesma — é como se fosse uma flecha vista por trés, pelo penacho,
afastando-se de quem a vé.

Passo a passo

1. Nas Figuras 11a, 11b, 11c e 11d estdo representados os vetores B e V
atuando sobre uma carga q positiva. Suponha que o campo magnético em
cadaregido é uniforme. Aplicando a regra da mao direita, represente o vetor
F que atua em cada caso.

a)§<D b) E\L C) §® d) E/]\

oO—> o—> <——0 <——0
@ v @ v v G v o

Figura 11
Solucao:

Aplica-se a regra da méao direita. Coloca-se a palma da méao na dire¢do e no
sentido de B e gira-se até que o polegar coincida com a diregdo e o sentido da
velocidade, V. A diregdo e o sentido da for¢a F serdo dados pela perpendicular
que sai da palma da mao, para fora. Como se fosse a for¢a de um tapa dado com
essa mao. Se a carga fosse negativa, a forca teria a mesma dire¢do, mas sentido
oposto. Veja a Figura 12.

2 E\L °) F® © E\L 9 FQ® Figura 12
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2. Umacargaqde6uCélangada comuma velocidade de 100m /s numaregiao
do espago onde existe um campo magnético B de intensidade 0,5 T.

4 4 Sabendo-se que as direc¢des da velocidade da carga e do campo magnético
sdo perpendiculares entre si, determine a intensidade da forga que atua

sobre a carga.

Solucao:

Basta aplicar a relagéo:
F=B-q-v-senb

F =05-6-10"-100 - sen 90°
F=3.-10"N

Movimento de uma particula carregada num campo magnético uniforme

Suponha que numa regido do espago exista um campo magnético B,
uniforme. Se uma carga elétrica q for lancada numa direc¢ao perpendicular a esse
campo, ela vai sofrer a acdo de uma forca F, cujo médulo sera:

BO

F = B'q-V

uma vez que sen 90° é igual a 1. O vetor F, por sua vez,
sera perpendicular a V. Mas, se a forca é perpendicular
a velocidade, ela s6 pode mudar a diregdo e o sentido
dessa velocidade. Dessa forma, os valores de todas as
grandezas envolvidas, B, q, v e F, sdo constantes; as
Unicas coisas que vao mudar sdo a dire¢do e o sentido
dev. Veja a Figura 13.

Ora, uma forga constante, atuando perpendicular-
mente a velocidade de um corpo, faz com que esse corpo
execute um movimento circular uniforme. E uma forga
centripeta. Na Aula 11 vocé aprendeu que a forga .
centripeta F., que atua sobre uma particula de massa m Fig?urgnld% g\emr(ﬁ F
que descreve um movimento circular uniforme deraior, perpendicularm e?wt e a0
¢ dada pela expressao: vetor velocidade v faz

com que a particula de
carga g, positiva,

execute um movimento
circular uniforme.

V2
Fe=m
r

Por outro lado, sabemos que a forca centripeta é, sempre, a forga resultante
que faz com que um corpo execute um MCU. Nesse caso, a forca centripeta é a
forca F exercida pelo campo magnético. Teremos entao:

F = F.

v?2 \Y;
B-q-v=m-— :>B-q:m—r

r
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Dessa ultima relacdo podem-se obter outras relagdes importantes sobre o AULA
movimento de uma particula carregada num campo magnético uniforme, como
o raio r da circunferéncia descrita. Por exemplo: 4 4
(= m v
B

Figura 14. Foto de tragos de particulas numa camara de bolhas.

O estudo da trajetéria de particulas carregadas em campos magnéticos é
uma das formas que os fisicos tém de conhecer as caracteristicas dessas particu-
las. E possivel ver e fotografar o rastro, isto é, a trajetéria deixada por essas
particulas, em equipamentos construidos especialmente para esse fim e que sdo
imersos em campos magnéticos. Um desses equipamentos é a cdmara de bolhas,
uma espécie de aqudrio cheio de hidrogénio liqiiido. As particulas, quando
atravessam essas camaras, deixam rastros de sua passagem. Os rastros sdo
fotografados para estudo posterior. Veja a Figura 14.

Passo a passo

3. Observe a Figura 14. Nela vocé vé a trajetéria de duas particulas numa
camara de bolhas imersa num campo magnético uniforme, orientado per-
pendicularmente para fora do planoda figura. Qual é o sinal da carga de cada
particula?

Solucao:

Observando a figura notamos duas trajetérias circulares que se iniciam a
partir de um determinado ponto. A seta, antes desse ponto, indica o sentido de
entrada das particulas na cAmara — portanto, esse é o sentido da velocidade das
particulas. Com a palma da mao direta estendida, orientada para fora do plano
da figura e com o polegar no sentido indicado pela seta, determinamos o sentido
da forga que atua sobre a carga positiva. E facil ver que a palma da mao indica
que a forga é para a direita. Portanto, a particula de carga positiva é a que
descreve a trajetéria que se curva para a direita. A outra é a de carga negativa.

E interessante observar que, na realidade, as trajetdrias ndo sdo circulares,
mas espirais. Isso acontece porque a velocidade ndo se mantém constante. Ela vai
diminuindo devido as resisténcias que se opdem ao seu movimento. Por isso o
raio da circunferéncia que ela descreve também vai diminuindo, o que resulta
numa trajetéria em espiral.
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4. Suponha que, na Figura 14, a particula que descreve a espiral da esquerda

seja um elétron que penetrou na cimara de bolhas com uma velocidade de

4 4 2,0 -10°m/s. Se campo magnético for uniforme e tiver intensidade de 5 - 10
*T, qual o raio da circunferéncia descrita inicialmente pelo elétron?

Sao dados: carga do elétron = e=1,6- 107 C
massa do elétron = m =9,1-10°" kg

Solucao:

Basta aplicar a relacdo r:m DV, onde q=e:

-~ 91[10-3 (2,0 (106
5104 [1,6 1019

r=2275-10"m

A magnetita e a bussola foram os primeiros indicios que o ser humano teve
da existéncia de algo que seus sentidos ndo podem detectar, o campo magnético.
Muitos séculos foram necessarios para que se ligassem os fendmenos magnéti-
cos aos elétricos e surgisse o eletromagnetismo, cujas aplicacdes estdo hoje
presentes em todos os momentos de nossa vida. A orientagdo com o auxilio da
bussola ainda hoje é usada com muita freqiiéncia, mas tem, além dos mapas
muito mais precisos, dispositivos auxiliares cada vez mais eficientes. Existem,
por exemplo, pequenos receptores de sinais provenientes de satélites, capazes
de informar com precisdo a localizacdo de seu portador. Esses receptores se
tornaram possiveis gragas as ondas eletromagnéticas, surgidas a partir do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico originado pelo préprio
eletromagnetismo.

Vivemos imersos num mar de ondas eletromagnéticas. Elas nos trazem
o som e a imagem dos fatos que ocorrem em todo mundo. Pode-se dizer que,
hoje, o eletromagnetismo é mais responsavel do que nunca por nossa orientacao.
Ou desorientacao...

Nesta aula vocé aprendeu:

Z/Zéf%

® 0 que é magnetismo;

* 0 que é campo magnético e sua configuracdo em linhas de indugao;

e adefini¢do do vetor campo magnético e como determinar suas caracteristicas;
e como interagem o campo magnético e uma carga elétrica;

e como se representam vetores tridimensionalmente;

e as caracteristicas do movimento de uma carga elétrica num campo

P/ as outras apostilas de Fisica, Acesse: http://fuvestibular.com.br/telecurso-2000/apostilas/ensino-medio/fisica/



Acesse: = http://fuvestibular.com.br/

magnético uniforme.

Exercicio 1 ~
Nas Figuras 15a, 15b, 15¢ e 15d estdo representados os vetores B e V
atuando sobre uma carga q positiva. Suponha que o campo magnético em
cadaregiao é uniforme. Aplicando a regra da mao direita, represente o vetor
F_que atua em cl;ida caso.

V50 "5t Y50 9 s
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Exercicio 2

Uma carga qde 2uC é langada com uma velocidade de 180m/s numa regiao
do espaco onde existe um campo magnético B de intensidade 0,4 T.
Sabendo-se que as dire¢des da velocidade da carga e do campo magnético
sdo perpendiculares entre si, determine a intensidade da forca que atua
sobre a carga.

Exercicio 3
Observe a Figura 16. Nela vocé vé a trajetéria de trés particulas numa camara
de bolhas imersa num campo magnético uniforme, orientado perpendicu-
larmente para dentro do plano da figura. As setas indicam o sentido do
movimento. Qual € q sinal da carga de cada particula?
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Figura 16

Exercicio4
Uma particula de massa m = 2,0 - 10™° kg e carga positivaq=6-10" C
penetra numa regido onde existe um campo magnético uniforme, de
intensidade de 5 - 10° T, com velocidade de 6,0 - 10° m/s e perpendicular
a direcdo do campo magnético. Qual o raio da circunferéncia descrita pelo
elétron?
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