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Hoje nao tem vitamina,
o liquidificador
quebrou!

(%Q‘Dgﬁ@ Esa foianoticiadramatica dada por Cristiana
@ 0;% no café damanh3, ligeiramente amenizada pela promessa de uma breve solugao.
ﬁ £ — Seu pai disse que arruma a noite!

— Vai ver que € outro fusivel, que nem o chuveiro — palpitou Ernesto.

— Que fusivel, que nada, é o motor do liquidificador que ndo funciona
mesmo. Seu pai, 0 génio da eletricidade, disse que deve ser um tal de carvaozinho
que gastou.

— Carvaozinho?! Vai ver que ele confundiu o liquidificador com a churras-
queira — ironizou o menino.

Nesse ponto, a mde achou bom liqiiidar a conversa:

— O engracadinho ai ndo estd atrasado para a escola, ndo?

Aquele carvaozinho ficou na cabega do Ernesto até a noite, quando Roberto
chegou. Nao teve nem alo.

- C), pai, o que € esse tal de carvdozinho de que a mae falou?

A resposta foi facil. Roberto, prevenido, tinha trazido um par de
“carvoezinhos”: duas barrinhas de grafite presas a duas molinhas, que os
eletricistas costumam chamar de escovas. Conhecendo o filho, o pai foi logo
dando a explicacdo completa.

— Eisto aqui, 6. Essas pontas do carvaozinho é que dao o contato com o motor.
A mola serve para manter o carvaozinho sempre bem apertado, para dar bom
contato. Ele fica raspando no eixo do motor, por isso o pessoal chama isto aqui de
escova. Como tempo o carvaozinho gasta, fica muito curto, eamolanio consegue
mais fazer com que ele encoste no motor. Ai ndo da mais contato, precisa trocar.

E claro que a troca tinha de ser feita naquela mesma noite, com a palpitante
assisténcia do filho. Roberto mostrou o rotor, as bobinas enroladas, o comutador
e os velhos carvoezinhos gastos, com a esperada reacao de Ernesto:

— Nossa, como gastou, heim, pai!

Eofinal, feliz, foi comemorado com o ruido doliquidificador triturando uma
vitamina extra...

O contato por escovas é uma das muitas e engenhosas solugdes tecnoldgicas
criadas para permitir a aplicacdo pratica dos fendmenos eletromagnéticos. Ele
permite a passagem da corrente elétrica por um condutor em movimento,
garantindo a continuidade desse movimento. Assim, permite a aplicacdo prética
de um dos fendmenos eletromagnéticos que mais resultados praticos tem
produzido: a agdo do campo magnético sobre uma corrente elétrica.

Esse é o0 assunto da nossa aula de hoje.
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A acao do campo magnético sobre uma corrente elétrica

Na aula passada, vimos que cargas elétricas em movimento estdo sujeitas a
acao do campo magnético. Uma corrente elétrica é um fluxo de cargas elétricas
em movimento. Logo, uma corrente elétrica deve sofrer também a agdo de uma
forca devida ao campo magnético.

Como néo existe corrente sem condutor, essa for¢a deve aparecer sempre
que um condutor percorrido por uma corrente elétrica esteja imerso num campo
magnético.

Para determina-la, vamos supor, inicialmente, que um condutor retilineo,
percorrido por uma corrente i, esteja imerso num campo magnético uniforme B .
Lembrando que s6 ha forca sobre uma carga em movimento se ela ndo se mover
na mesma direcdo do campo magnético, o mesmo deve ocorrer para a corrente
elétrica.

Vamos admitir, entdo, que esse condutor forme um angulo 0 diferente de 0°
e 180° com o campo magnético B.

Inicialmente, vamos detgrminar a
diregdo e o sentido da for¢a F que atua
sobre esse condutor. Como, por convengao,
o sentido da corrente é o sentido do movi-
mento de cargas positivas, a determinagao
da direcdo e do sentido pode ser feita com o
auxilio da mesma regra da mao direita uti-
lizada para a determinacdo da forca que
atua sobre uma carga em movimento no
campo magnético (a regra do tapa).

Figura 1. A direcdo e sentido do Basta substituir a velocidade pela corren-
vetor F que atua sobre um condutor

. . te elétrica, ou seja, basta colocar o polegar no
percorrido por uma corrente i, ) e -
imerso num campo_mnagnético sentido da corrente elétrica. A palma da mao

uniforme B. estendida continua indicando o sentido do

campo magnético. A forga, como antes, tem a
diregdo e sentido do tapa. Veja a Figura 1.

Para calcular o médulo da for¢a F, vamos relembrar a equacdo da forca
sobre uma carga g em movimento num campo magnético, vista na aula passada:

F=B-q-v - senb

Agora, porém, ndo temos apenas uma carga q, mas um condutor percorrido
por uma corrente elétrica i. Lembrando a definigdo de corrente elétrica da Aula
40, temos:

Aq
At

Dessa expressdo obtém-se Aq =i - At. A expressdo da forca pode entdo ser
reescrita da seguinte maneira:

F=B-1-At- - v - send
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Suponha agora que apenas uma segmento do condutor, de comprimento ¢,
AULA p gora que ap & p
estejaimersono campo magnético. A intensidade da forga vai depender da carga
4 5 Aq que percorre esse segmento ¢. Se a carga Aq percorre o segmento ¢ num
intervalo de tempo At, a sua velocidade média sera:
!
v = —
At

Fazendo a substitui¢do na expressdo da forga, temos:

F=B.i At  —— . sen®
At

Cancelando At, obtemos o valor da forga:

F=B.-1:.-¢- send

Como seria de se esperar, essa é uma expressdao muito semelhante a do
moédulo da forga sobre uma carga em movimento. Também aqui, como no caso
das cargas elétricas em movimento, a for¢a serd nula se o condutor estiver
disposto na mesma dire¢do do campo magnético.

Passo a passo

1. Nas Figuras 2a, 2b, 2c e 2d estdo representados os vetores campo magnético
B, nos quais estdo imersos condutores retilineos percorridos por uma
corrente elétrica i. Suponha que o campo magnético em cada regido é
uniforme. Aplicando a regra da mao direita, represente o vetor F que atua
sobre os condutores em cada caso.

a)§® b) E\L c) 5@ d) E/]\

i i i i Figura 2

Solucao:

Aplica-se a regra da mao direita: coloca-se a palma da mao na direcao e
sentido de B e, girando-a até que o polegar coincida com o sentido da corrente
elétricai, obtém-se a dire¢do e o sentido da forga, que seriam a direcdo e o sentido
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 3.

a)E\l/ b)E® C)E\l/ d)ECD

Figura 3
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2. Um fio condutor retilineo de 0,20 m de comprimento estd disposto horizon-
talmente numa regido em que existe um campo magnético também horizon-
tal e uniforme de médulo B =0,5 T. Suponha que esse fio seja percorrido por 4 5
uma corrente elétricai= 0,4 A. Determine o médulo e a diregao da forga que

atua sobre esse fio quando ele: -

a) esta na mesma diregdo do campo magnético B
b) forma um angulo de 53° com o campo magnético B
c) é perpendicular ao campo magnético B

Solucao:

a) Se o fio condutor tem a mesma dire¢do do campo, o angulo 6 é 0° ou 180°,
cujo seno é zero. Portanto, a forga é nula.

b) Se o fio e o campo sdo horizontais, é facil ver que a forca que atua sobre o fio
é vertical. O sentido da forca depende dos sentidos do campo e da corrente
elétrica. Para calcular o médulo, basta aplicar a expressdao F=B -i - ¢- sen®.
Temos, entao:

F=05-04-02-sen53°
Sendo sen 53° = 0,8, obtemos:

F=0,032N

c) Nesse caso, nada muda em relac¢do a diregdo da forga, que continua vertical.
Se as dire¢des sdo perpendiculares, 0 = 90° e sen 90° = 1,0. Portanto, o médulo
da forca serd dado pelo produto F =B - i - £. Temos, entao:

F=05-04-02 =
F=0,04N

Uma espira imersa num campo magnético - O efeito motor

Espira vem de espiral, nome que se dd a cada uma das voltas de um fio
enrolado. Mas esse nome é usado mesmo quando a volta é retangular.

Imagine, entdo, uma espira retangular imersa num campo magnético
uniforme, de maneira que dois de seus lados estejam dispostos perpendicular-
mente as linhas do campo.

E facil ver que uma corrente elétrica i
percorrendo essa espira vai ter sentidos opos-
tos em lados opostos. Suponha agora que o
campo magnético e o plano da espira sejam
horizontais. Pela regra da mao direita, pode-
se verificar que os lados da espira que sdo
perpendiculares ao campo magnético vao
sofrer a acdo de forgas verticais, de sentidos
opostos. Note que essas forcas tendem a
fazer a espira girar. Veja a Figura 4.

Figura 4. Uma espira retangular
imersa num campo magnético:
_ 0s lados perpendiculares a Os outros dois lados estio na mesma
direcdo do campo sofrem a acdo .. . ~
de forcas verticais mas de direcdo do campo e, por isso, ndo sofrem a

sentidos opostos. agdo de forca.
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Se essa espira tiver de torcer
uma pequena mola, por exem-

4 5 plo, que se oponha ao seu movi-
mento, serd possivel avaliar a

corrente elétrica que a percorre.
Quanto maior a corrente, maior
a torgdo. Fixando-se um pontei-
ro a espira (ou a um conjunto de
espiras), pode-se medir a inten-
sidade da corrente elétrica. Esse
é o principio de funcionamento
do galvanometro, elemento ba-
sico dos medidores elétricos.
Veja a Figura 5.

bobina m—ve

Figura 5. O principio de funcionamento do
galvandmetro: a mola se opde a rotagao da espira
permitindo a medida da corrente elétrica que a percorre.

Suponha agora que essa espira esteja apoiada num eixo, de
eixo forma que as forgas que atuam nos seus lados possam fazé-la,
/ de fato, girar. Veja a Figura 6a.

Vamos acompanhar o seu movimento. E interessante

notar que, a medida que a espira se movimenta, a diregdo e o

F sentido das forgas que atuam nos seus lados ndo mudam, pois

os sentidos da corrente e do campo continuam os mesmos.
Veja a Figura 6b.

Por isso, quando o lado de cima fica a esquerda do lado
de baixo, o sentido de rotagdo se inverte. A espira que estava
girando no sentido anti-horédrio passa a girar no sentido
horario. Veja a Figura 6c¢.

A espira, nessas condig¢des, vai adquirir um movimento
de vaivém.

Se, de alguma forma, for possivel fazer com que o sentido
i derotacdo se mantenha constante, essa espira serd o elemento
N basico de um motor. Isso se consegue com um comutador —

F dois contatos méveis ligados a um gerador por meio de um
par de escovas (os carvdezinhos da nossa histéria).

Comovocépode

ver na Figura 7, F//\\
esses contatos mo-

veis permitem que a
corrente elétrica per-
corra a espira sem-
pre no mesmo senti-
do, fazendo com que
as forcas atuem so-
bre ela de maneira a
produzir um sentido
unico de rotacao.

F
|
B
_—
Figura 6a. As forgas nos ramos paralelos
fazem a espira girar no sentido anti-horario.

eixo

=
1
B
_—

Figura 6b. Mesmo em movimento, as forcas
se mantém na mesma direcdo e sentido.

. comutador
Efss.e é o chamado escova

eteito motm;,porqu_e Figura 7. Um sistema de comutadores,

Figura 6c. Quando ela passa do plano nele se baseia a mai- contatos méveis por escovas, faz com
vertical o sentido de rotacdo se inverte. Note  or parte dos motores que a espira seja percorrida pela corrente

gue o sentido de percurso da corrente L sempre no mesmo sentido, garantindo

= . ! elétricos. ==t c
elétrica também se inverteu. um sentido Unico de rotacao
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Campo magnético gerado por um condutor
retilineo percorrido por uma corrente elétrica

Se um campo magnético B pode atuar sobre um condutor percorrido por
uma corrente elétrica, podemos supor que um condutor percorrido por uma
corrente elétrica gere um campo magnético. Esse efeito, alids, foi a primeira

constatacdo experimental de que a eletricidade e o magnetismo eram aspectos de
um mesmo fendmeno, o eletromagnetismo. Trata-se da experiéncia de Oersted,

a que ja nos referimos na aula anterior.

Quais sdo as caracteristicas desse campo magnético B? Para
saber, precisamos dar a dire¢do, o sentido e omédulo de B . Paraisso
vamos, inicialmente, descrever uma experiéncia.

Suponha que se coloque um longo condutor retilineo vertical-
mente, atravessando uma mesa horizontal. Sobre essa mesa vamos
colocar uma bussola que possa circundar esse condutor.

Vamos supor também que pelo condutor passa uma corrente
elétrica suficientemente intensa. Isso é importante para que o
campo magnético gerado pelo condutor seja bem mais forte que o
campo magnético terrestre, ou seja, para que a orientacdo da
bussola indique apenas a agdo do campo gerado pelo condutor.

Movendo, entdo, a biissola sobre a mesa, vamos perceber que as
linhas do campo magnético descrevem circulos em torno do condu-
tor. Veja a Figura 8.

Dessa forma podemos determinar a diregdo, o sentido e o
modulo do campo magnético B gerado num ponto P, a uma distan-
cia r do condutor. A experiéncia mostrou que esse campo tem a
dire¢do da tangente a circunferéncia que passa por P. Essa circunfe-
réncia tem raio r, que é a distancia de P ao condutor e estd contida
num plano perpendicular ao condutor. Na nossa experiéncia, esse
plano é o plano da mesa. Veja a Figura 9.

Figura 8. Campo magnético gerado

por um condutor retilineo. Observe

gue a agulha da bussola é tangente

em cada ponto a uma circunferéncia
com centro no condutor.

Figura 9. O campo magnético em P
tem a direcdo da tangente a
circunferéncia de raio r e o sentido
indicado pela regra da méo direta.
A corrente i esta orientada para
dentro do plano da figura.

A experiéncia permite ainda a determinacado do sentido do campo. Ele pode
ser obtido por uma regra pratica, utilizando-se também a mao direita. Basta
colocar o polegar no sentido da corrente e dobrar os dedos: eles indicarao o

sentido de B . Veja a Figura 10.

A
VU

—

B

sentido
. do campo

i —  sentido .

da corrente =
ﬂ\éj sentido __ i
C’ __ sentido da corrente
do campo
B

Figura 10. Regra da mao direita para o campo magnético gerado por um condutor
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O médulo de B é determinado também a partir de verificacdes experimen-

tais. Verifica-se que para um condutor muito longo, em relacéo a distancia r, o

4 5 campo magnético gerado por um condutor percorrido por uma corrente elétrica
ino ponto P tem as seguintes caracteristicas:

I) B é diretamente proporcional a i
II) B é inversamente proporcional ar

Matematicamente, essas relagdes pode ser expressas da seguinte maneira:

B = constante - —

Essa constante, no vacuo, vale 2 - 10T m/A. Portanto, a expressdao do
moédulo de B pode ser escrita na forma:

B=2-10"- —

Passo a passo

3. Na Figura 11 estd representado um condutor retilineo, perpendicular ao
planodafigura. Ele é percorrido por uma correntei=2,0 A, dirigida para fora
do plano da figura (a corrente elétrica ndo é um vetor, mas utilizamos a
mesma representacdo na figura para facilitar a compreensao).
Determine o médulo, a dire¢do e o sentido do campo magnético nos pontos
A e B situados a 0,1 m do condutor.

0,1m ‘ 0,1m 4‘
i B

Figura 10

Solucao:

Omodulo do campomagnéticoem B é omesmonos pontos A eB, poisambos
estdo a mesma distancia r = 0,1 m do condutor. Aplicando-se a expressao de B,
temos, portanto:

B,=B,=2 107 - -

.
2107 -20# 0,1

o~}
>

Il

oy}
=

Il

B,=B,=4-10°T
Para determinar a diregdo e o sentido de B, basta aplicar a regra da mao

direita. Em A o vetor B terd direcdo vertical e sentido parabaixo; em B, vertical
para cima (estamos supondo que o plano da figura é horizontal).
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Forca entre condutores retilineos e paralelos

Se um condutor percorrido por uma corrente elétrica pode gerar um campo
magnético, e se um campo magnético pode exercer uma forca sobre um condutor
percorrido por uma corrente elétrica, pode-se concluir que dois condutores
percorridos por corrente elétrica exercem forgas entre si.

O caso mais interessante de acdo mutua entre dois condutores ocorre
quando esses condutores sdo paralelos. Vamos inicialmente examinar o caso em
que as correntes tétm o mesmo sentido. Veja a Figura 12.

O condytor 1, percorrido por uma corrente elétrica i, , gera um campo
magnético B;, onde se encontra o condutor 2 percorrido pela corrente elétrica i,.
Aplicando as duas regras da mao direita que aprendemos, podemos determinar
a diregdo e o sentido de B; atuando no condutor 2, e qual a forca F que esse
campo faz aparecer nesse condutor. Essa forga vai ter o sentido de aproximar o
condutor 2 do condutor 1.

Se fizermos o mesmo raciocinio para determinar a forga que o condutor 2
exerce sobre o condutor 1, vamos obter também uma forca que tende a
aproximar 1 de 2.

Conclui-se, portanto, que condutores paralelos percorridos por correntes
elétricas no mesmo sentido se atraem.

Repetindo 0 mesmo raciocinio para correntes de sentidos opostos, vamos
observar forgas de repulsdo entre eles. Veja a Figura 13.

Portanto, condutores paralelos percorridos por correntes elétricas de
sentidos opostos se repelem.

E interessante notar que esse fendmeno originou a defini¢do da unidade
fundamental de corrente elétrica do SI, o ampere:

O ampére é a corrente elétrica constante que, mantida em dois
condutores retilineos, paralelos, de espessura desprezivel e
comprimento infinito, separados por uma distancia de 1 metro,
geraem, cada um desses condutores, uma forga de
2107 newtons por metro de comprimento.

Campo gerado por uma bobina ou solenéide

Se um condutor retilineo gera um campo
magnético circular, pode-se imaginar que
um condutor circular, formando uma espira,
gere um campo magnético retilineo.

Isso de fato pode ocorrer quando, em
vez de uma Unica espira, tivermos uma con-
junto de espiras enroladas formando uma
bobina ou solenéide. Veja a Figura 14.

Pode-se notar na figura que, quanto
maior ontimero de espiras, maior osolendide
e, conseqiientemente, mais retilineas serdao
as linhas do campo magnético no interior do

Figura 14. Campo magnético S
gerado por um solendide solendide.

F. _F
Figura 12

Forcas de interagéo
entre condutores
paralelos
percorridos por
correntes elétricas
de mesmo sentido

Figura 13
Forcas de interagéo
entre condutores
paralelos
percorridos por
corrente elétricas
em sentidos

opostos.
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Note que a mesma regra da mao direita que indica o sentido do
campo gerado por um condutor retilineo é aplicada ao solendide,
invertendo-se o papel dos dedos e do polegar. Nesse caso, devemos
colocar os dedos em curva de acordo com o sentido da corrente
elétrica que percorre o solendide. O sentido do campo, no interior do
solendide, serd indicado pelo polegar. Veja a Figura 15.

O campo no interior de um solenéide é diretamente proporci-
onal ao nimero de espiras e a intensidade da corrente que as
percorre. Se o interior, o ntcleo do solendide, for preenchido com
um material ferromagnético, a intensidade do campo magnético
aumenta enormemente.

Alias, é dessa forma que se constréem os eletroimas, bobinas enroladas em
nucleos de ferro que, quando percorridas por uma corrente elétrica geram um
intenso campo magnético.

A grande vantagem do eletroima, além do intenso campo magnético que
pode gerar, é a possibilidade de ser acionado, ou ndo, bastando uma chave que
permita, ou ndo, a passagem da corrente elétrica. Os eletroimds tém intimeras
aplicagdes tecnoldgicas, desde simples campainhas e relés a gigantescos guin-
dastes. Veja a Figura 16.

Figura 15. Campo no interior de um
solendide — regra da mao direita.

campainha

eletro'm¢ sino

terminais

martelo

f
mola contato

armadura
de ferro

Figura 16. Aplicacdes tecnoldgicas do eletroima

A acdo do campo magnético sobre uma corrente elétrica e o fendémeno
inverso, a geragdo de um campo magnético por uma corrente elétrica, sdo
conhecidos h4 quase dois séculos. Sdo, certamente, fendmenos responsaveis por
uma revolugao tecnoldgica que modificou drasticamente a nossa vida.

Mas essa revolugdo ndo surgiu imediatamente. Embora ja se conhecesse a
tecnologia dos eletroimas, com suas intimeras aplicagdes, demorou ainda algu-
mas décadas para que tudo isso pudesse de fato ser aplicado na pratica. Faltava
desenvolver uma tecnologia capaz de gerar a enorme quantidade de energia que
esses dispositivos exigiam. As pilhas eram as tinicas fontes de energia elétrica,
mas eram (e ainda sdo...) caras e muito pouco praticas. Para iluminar alguns
metros de rua eram necessarias enormes pilhas que utilizavam substancias
quimicas incomodas e poluentes.

Essa nova tecnologia comegou a surgir em 1831, quando foi descoberto um
novo fenémeno eletromagnético: a indugédo eletromagnética. Um campo mag-
nético varidvel, junto a um circuito elétrico, faz aparecer uma corrente elétrica
nesse circuito. E o principio bésico dos geradores e das grandes usinas de
eletricidade, que tornaram possivel uma nova era — a era da eletricidade.
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Nesta aula vocé aprendeu: %

e como um campo magnético atua sobre um condutor percorrido por uma
corrente elétrica;

&
i

e como determinar as caracteristicas da forca de interagdo entre o campo
magnético e a corrente elétrica;

* aacdo de um campo magnético sobre uma espira de corrente;
e ascaracteristicas de um campo magnético gerado por uma corrente elétrica;
e comointeragem dois condutores paralelos percorridos por correntes elétricas;

e as caracteristicas do campo magnético gerado por um solendide.

Exerciciol

Nas Figuras 17 a, 17 b, 17 c e 17 d estdo representados os vetores campo &ﬁgm
. A

magnético B de diferentes regides, nos quais estdo imersos condutores

retilineos percorridos por uma corrente elétrica i. Suponha que o campo
magnético em cada regido é uniforme. Aplicando a regra da mao direita, % ﬁ
represente o vetor F que atua sobre os condutores em cada caso. %ﬁ&

a)§® b) 5Q c) E\L d) §/]\

i i i i Figura 17

Exercicio 2
Um fio condutor retilineo de 0,50 m de comprimento esta disposto horizon-
talmente em uma regido na qual existe um campo magnético, também
horizontal e uniforme, de médulo B = 0,35 T. Suponha que esse fio seja
percorrido por uma corrente elétrica i = 0,8 A. Determine o médulo e a
direcdo da forca que atua sobre esse fio quando ele:
a) estd na mesma diregdo do campo magnético B.
b) forma um angulo de 37° com o campo magnético B.
c) é perpendicular ao campo magnético B.

Exercicio3
Na Figura 18 esta representado um condutor retilineo, muito comprido,
perpendicular ao plano da figura, percorrido por uma corrente i = 2,5 A,
dirigida para dentro do plano da figura. Determine o médulo, a diregado e o
sentido do campo magnético nos pontos A e B, situados a 0,056 m do
condutor.

Ae ® i B Figura 18
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