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Propriedades magnéticas da
matéria — Imas

Desde a antiguidade, muitos fendmenos magnéticos ja eram
conhecidos. Algumas pedras de magnetita (Fe,0,) podiam atrair
outras amostras ferromagnéticas, como pequenos pedagos de ferro.
(O nome deriva de uma regigo da Asia Menor, em que tais pedras
foram encontradas, Magnésia).

Também se verificou que, através destas pedras, que
passaram a ser chamadas de imas, era possivel magnetizar (imantar)
certos materiais, como o proprio ferro, que também passavam a
funcionar como fmas.

Hoje as propriedades dos imas sdo bem conhecidas e
descritas com base numa teoria microscopica bem sucedida, que
apresentaremos posteriormente.

Os polos de um ima

Em um ima& podemos distinguir duas regides onde o
magnetismo é mais pronunciado. Estas regides denominam-se
polos do ima.

O nome dado aos polos do ima decorre das propriedades
magnéticas da Terra, pois ao suspendermos um ima, um de
seus polos sempre tende a se alinhar com o norte geogréfico da
Terra. Este polo é o norte magnético do ima. O outro polo é o sul
magnético do ima.

N

ima sob influéncia do magnetismo terrestre.

Principio de atracao e repulsao

Anélogo ao principio de atracdo e repulsao da eletrostatica,
no magnetismo podemos afirmar que: “Polos diferentes se atraem
e polos iguais se repelem.”
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® Fig. 1: Representacao do Principio de Atracao para polos diferentes (a) e para polos
iguais (b) e ().

Inseparabilidade dos Polos Magnéticos

Diferente da eletricidade em que os “polos” (cargas positivas
e negativas) podem ser encontradas isoladamente, no magnetismo
ndo é possivel separar os polos norte e sul, ou seja, ndo ha
monopolio magnético na natureza. Por isso, se dividirmos um ima,
nao separaremos seus polos e obteremos novos imas completos.

S| IN — [s[__InNf I
@) ®)

e Fig. 2: Um ima, ao ser dividido (a), gera dois novos imas (b).
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Campo magnético de um ima

Podemos definir campo magnético como a regido do espaco
em torno de um fma (ou de um condutor percorrido por corrente
elétrica, como veremos posteriormente) onde sdo exercidas forcas
de origem magnética.

A cada ponto do campo magnético, associaremos um
vetor B chamado vetor indugdo magnética.

Uma agulha magnética, colocada em um ponto do campo
magnético, orienta-se na direcao do vetor B com o polo norte da
agulha apontando no sentido de B; logo, a agulha magnética serve
como elemento de prova da existéncia de campo magnético num
ponto. Como na eletrostatica, o elemento de prova (14 uma carga,
aqui um ima) deve ter propriedades (elétricas ou magnéticas) débeis
o suficiente para ndo modificar o campo antes existente.

e Agulha magnética (ima de prova) indicando a direcdo e o sentido de B (o norte da
bussola é normalmente pintado).

Tal e qual o campo elétrico, que apresentava as chamadas
linhas de forca, o0 campo magnético também pode ser representado
por linhas de inducdo magnética.

Linha de inducéo ¢ a linha que, em cada ponto, é tangente
a direcdo do campo e orientada no seu sentido.

o Agulha magnética alinhando-se as linhas de inducao magnética.

Se a linha de indugdo (linha de forca do campo magnético)

dé a direcdo da inducdo magnética naquele ponto B uma agulha
magnética orienta-se sempre segundo as linhas de indugdo do campo.

Experimentalmente, podemos determinar o campo
magnético de imas com o auxilio de bussolas, alfinetes, ou limalha
de ferro.

Colocando-se um ima de barra, por exemplo, coberto com
uma folha de papel e, em seguida, espalhando-se limalha de ferro
sobre o papel, veremos que a limalha se coloca segundo as linhas
de forca do ima como mostra a figura 3.

Fig. 3: Fotografia (a) e
representagdo esquematica
(b) do formato das linhas de
inducdo de um ima em barra,
obtida com limalha de ferro.
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Observe que, como polos diferentes se atraem, podemos
deduzir facilmente que as linhas de inducdo magnética saem do
ima pelo polo norte e entram no ima pelo polo sul.

* Orientagdo das linhas de inducao de um ima em barra.

Compare a forma das linhas de inducdo magnética do ima
em barra (figura 3b) com as linhas de forca do campo elétrico de
um dipolo elétrico (abaixo).

¢ Linhas de forca de um dipolo elétrico.

imé&s com outros formatos produzem campos magnéticos
com aspectos diferentes, por exemplo, como o ima em ferradura,
representado abaixo:

(b)

o Fig. 4: Fotografia (a) e representacdo esquematica (b) do formato das linhas de
inducao de um ima em ferradura obtida com limalha de ferro.

De acordo com a fotografia, verificamos que as linhas de
inducdo do campo produzido entre as faces de um ima em forma
de U, séo linhas praticamente paralelas. Neste caso, temos um
campo de muita importancia no nosso estudo, chamado campo
magnético uniforme, ou seja, em todos os pontos o vetor B
¢ 0 mesmo, isto é, tem mesma direcdo, mesma intensidade e
mesmo sentido.

0 campo magnético da Terra

A experiéncia que relatamos anteriormente, em que
suspendemos uma agulha magnética, de maneira que ela se
movesse liviemente em torno do seu eixo, fez com que ela se
orientasse em direcao perfeitamente determinada, o que nos leva

a admitir a existéncia do campo magnético terrestre. Como polos
iguais se repelem e polos diferentes se atraem, o norte geogréfico
da Terra é o seu polo sul magnético e vice-versa.

-
-
-
-

e Agulha imantada sob influéncia do campo magnético terrestre.

O magnetismo da Terra é atribuido a movimentos da parte
liquida no nucleo, movimentos esses causados por diferenca de
temperatura no centro da Terra. O movimento de rotacao orientaria
essas correntes, produzindo movimentos de elétrons, e seus efeitos
magnéticos somados criariam como resultante o magnetismo da
Terra. Se fizéssemos um grande numero de observacoes sobre o
campo magnético terrestre, com o auxilio de uma agulha magnética,
poderiamos fazer o desenho a seguir.

e Fig. 5: A Terra se comporta como um gigantesco ima, com o polo sul magnético
junto ao norte geogréafico, e o norte magnético junto ao sul geogréfico.

Na realidade, o campo magnético se deforma em virtude
do “vento solar” (particulas ionizadas e radiacdo eletromagnética
provenientes do Sol).

Linhas de inducdo magnéticas
provenientes do Sol - Magnetopausa

/ ——
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Q Linhas do campo
7/ magnético terrestre
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e Campo magnético terrestre modificado pelo vento solar.

Elementos do campo magnético terrestre

Consideremos um ponto A
qualquer da cidade de Sao Paulo. .
Por este ponto, passa um Meridiano H
Geogréfico, ou seja, um plano que
corta a Terra, seqguindo um circulo
gue contém o ponto A, a direcdo da
vertical em A e os polos geograficos.

Se colocarmos, porém, uma
agulha magnética suspensa pelo
seu centro de gravidade no ponto
A, veremos que a vertical do lugar
e 0 eixo da agulha determinam 1SG
um plano chamado meridiano
magnético.

NG

Meridiano
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O angulo formado pelo meridiano magnético (orientacdo da
Bussola) com o meridiano geografico tem o nome de declinagao
magnética.

SM

(Meridiano
geografico)

A declinacdo é chamada Oeste (WEST, W) quando o angulo
(8) esta para esquerda do meridiano geogréfico, e, Leste (EAST, E)
quando esta a direita do meridiano geografico.

A declinacdo do ponto A em S&o Paulo é aproximadamente
14°W.

Os pontos, cuja declinacdo magnética é igual a zero,
constituem uma linha agénica, e o conjunto de pontos de mesma
declinagdo magnética constituem uma linha isogoénia.

Unidades de campo magnético

No SI, a unidade de inducdo magnética (B) é o Tesla (T) e, no
CGS, é 0 Gauss. A relacdo entre eles é: 1T = 10* gauss.

A dimensao de B é dada por: [B] = MQ'T-' como poderemos
mostrar posteriormente.

Campo magnético gerado por correntes elétricas
(Leis de Biot-Savart e Ampére)

Durante muito tempo, os cientistas acreditaram que
os efeitos magnéticos e elétricos eram independentes. Mas a
descoberta de que existe uma forca entre uma carga em movimento
e um ima abriu caminho para o desenvolvimento da teoria
eletromagnética moderna. Conta a histéria que tal descoberta
foi acidental. Um professor de fisica dinamarqués, de nome Hans
Christian Oersted, tentava demonstrar a auséncia de relacao entre
eletricidade e magnetismo. Ao ligar uma corrente nas vizinhancas
de uma agulha magnetizada, Oersted ficou absolutamente perplexo,
ao ver que uma forca bastante intensa havia surgido, fazendo a
agulha oscilar fortemente.

Procuraremos estabelecer uma expressdo para a inducao
magnética produzida por um elemento de corrente. Um elemento
de corrente é definido da seguinte forma: seja um longo condutor
percorrido por uma corrente i. Neste condutor, tomamos um

elemento de comprimento ds, orientado no sentido da corrente.
O elemento de corrente correspondente serd o produto ids.

\i-
ds

e Elemento de corrente = ids.

e N\
Atencao!

Um elemento de corrente é um vetor que tém mddulo
igual a ids e direcao e sentido determinados pela corrente que
percorre o condutor.

A primeira lei que nos dd o campo magnético gerado
por uma corrente elétrica é a lei de Biot-Savart, que é uma
lei empirica.

s A
Segundo esta lei, um elemento de corrente produz,
num ponto P do espaco, um campo magnético elementar,

denominado indugcdo magnética (dé), tal que:

dS er
2

dB “’O
4TC r

Em que e é 0 versor na direcdo da reta que une
o elemento de corrente ao ponto P e m; é chamada de
permeabilidade do vacuo (m, =4p - 107 T - m/A).

A figura abaixo mostra a relacdo entre os vetores
dB,ds e er:

e Fig. 6: Inducdo magnética gerada por um elemento de corrente.
\ J

Como a inducdo magnética é definida como um produto

vetorial, o campo elementar dB no ponto P tem as seguintes
caracteristicas:

e Médulo:
dg= Mo ; ds- szenoc
4n r
e Direcao:

Perpendicular ao plano contendo o ponto P e o elemento de
corrente ids.
e Sentido:

Dado pela “regra (I) da méao direita”, isto é, “se tentarmos
segurar com a méao direita um condutor através do qual passa
uma corrente elétrica, dispondo o polegar no sentido positivo
da corrente, os outros dedos nos dardo o sentido das linhas de
inducdo”.

S ntido das linhas
ds

-~
Sentido da
corrente

(a) (b)

Regra (I)
da méo
direita

e Fig. 7: llustracao de regra (1) da mao direita (a) que da a relacdo entre a direcao
e o sentido da corrente e direcdo e sentido da inducdo magnética.

Se quisermos conhecer a inducdo magnética total, basta
integrarmos a expressao de dB, ao longo de todo o circuito:

T r r Moi
| -
iy, SdB
. _s=="T P
8 _.—’—
68 X~

e Fig. 8: Integracdo dos campos magnéticos elementares em um circuito elétrico
qualquer.
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Observe que o vetor dB perpendicular ao plano que contém
ids e € n&o pode ser representado adequadamente da forma que
temos adotado até aqui.

Como no eletromagnetismo, trabalhamos sempre com
sistemas tri-ortogonais, convencionamos:

Vetor saindo do
papel

Vetor Vetor
Bl A prd ot Saindo
Entrando Vetor entrando oy
no papel y

e Representacao vetorial adotada no eletromagnetismo.

A outra lei que pode descrever o campo magnético, gerado
por uma corrente elétrica é a lei circuital de Ampére. Esta lei é
dedutivel, mas o formalismo matemético é muito complicado. Na
secao seguinte, encontraremos o vetor inducdo magnética gerado
por um circuito particular (condutor retilineo infinitamente longo)
usando tanto a lei de Biot e Savart como a lei de Ampere, verificando
a equivaléncia de resultados.

A lei circuital de Ampeére pode ser enunciada deste modo:
"a integral de circuitacdo da inducdo magnética ao longo de uma
curva C é proporcional a corrente enlacada por esta curva, tendo a
permeabilidade magnética como constante de proporcionalidade”.
Este resultado é absolutamente geral e, do ponto de vista
matemaético, representa-se como segue:

A seguir, exemplificamos o uso da lei de Ampére:

Cy

$B-dl = puoliy +ip +1s)

b)
g ?/
~ 3

g%é-a(ezo

® Fig. 9: Exemplo de aplicacao de lei circuital de Ampere.

Observe que, na figura (9a), as correntes i, i, e i, sdo
envolvidas pela curva C,, 0 que ndo acontece com as correntes i, e i..
Ja na figura (9b), como nenhuma corrente é enlacada pela curva C,,
a integral de circuitacio de B torna-se nula.

No caso particular em que, ao longo da curva C, o vetor
inducdo magnética é constante e na mesma direcdo do C(B//d?)
temos:

B-df=B d¢=Bf=pg—|B=

Calculos de inducao magnética -
aplicacoes das leis de Biot-Savart e Ampére

A partir da definicdo da inducdo magnética elementar, de
acordo com a lei de Biot e Savart, calcularemos a inducdo magnética
total em alguns casos particulares.

Condutor retilineo muito longo
Sabemos que a inducdo magnética elementar em P, devido
ao elemento de correntes ids é simplesmente:

g5 =995 dp= Mo ds-seno
4 1r? 47: r’

® Fig. 10: Campo magnético gerado por um condutor retilineo.

Como todos os elementos de corrente produzirdo campos
elementares em P de mesma direcdo e sentido, a soma destes
campos elementares, que é uma integral, pode ser feita como se
somassemos escalares.

irds seno

B=[dB= ”0 =
p

ds 1 _d-dp

Mas, tg]3—— Dai: sec B_ﬁa_)ds—coszﬁ

A d
Além disso, sena=cosf} e r=—— , portanto:
cosP

5= u0|J-cosB ddB “OIJnCOSBdB

cos’B  4nd
cos’PB
Finalmente, resolvendo a integral, temos:
B=2“—°d ¢ a inducao magnética devido a um condutor
m

retilineo muito longo.
As linhas de inducdo tém o aspecto representado pela
figura 7b.

Espira circular

Calculemos o campo magnético em um ponto P no eixo de
uma espira circular.

e Fig. 11: Campo magnético gerado por um condutor retilineo.

oMo be g M g
T r Aqr?
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Por uma razdo de simetria, os componentes dB, se cancelam
e a inducao magnética total resultara exclusivamente da soma
(integral) dos componentes dB,:

B= _[de = J'dB seno.

Como r e sen a, sao constantes, podemos po-los para fora

da integral, e o problema se reduz a:
B= H0|
4mr?

senoc_[ds

Mas senoc=$e, rP=R?>+d’ e jds=2nR:

Wi R? L - »
B="%———__ ¢ ainducdo magnética num ponto
2 (R?+d)3 ¢ 2 P

2

qualquer do eixo de uma espira circular.
No centro da espira, d = 0 e 0 campo magnético é: B= % .
Para pontos muito afastados, d>>R e, neste caso,
wi R
2 &
Como ¢é o aspecto das linhas de inducdo?

temos: B=

e Fig. 12: Fotografia (a) e representacdo esquematica (b) das linhas de inducéo
magnética de uma espira condutora percorrida por uma corrente.

Ao observarmos a foto com limalha de ferro, verificamos que
no centro da espira, as linhas de inducéo tendem a se transformar
em retas paralelas entre si, sendo que exatamente no centro a linha
de inducédo é uma reta perpendicular ao plano da espira.

Podemos encontrar o sentido do campo gerado por uma
espira usando a regra (I) ou a regra (Il) da mao direita, representada
abaixo:

Regra (Il)
da mao
direita

Sentido da
corrente

-
Sentido B

e |lustracdo da regra (Il) da mao direita.
Pela figura 12, percebemos que o campo gerado por uma

espira tem o aspecto de um campo de dipolo, como o do ima em
barra.

Assim sendo, podemos atribuir a uma espira circular um polo
norte e um polo sul, como em um ima, conforme a figura abaixo:

® . .
Linhas de indugdo
®® ® que entram (polo sul)
(0] ® (€]

(@)

i

© © @ \ Linhas de indugo que
® Q ) saem (polo norte)
(0]

/i (b)

Pélo norte

Polo sul

(c)

e Fig. 13: Analogia entre uma espira e um ima. As linhas de forca entram no polo sul
(a) e saem do polo norte (b) produzindo um campo similar ao do ima em barra.

Bobina chata

Uma bobina é obtida pela justaposicao de N espiras circulares
iguais. Para uma bobina chata, ou seja, de comprimento L << R,
0 campo sobre o centro da bobina serd N vezes o campo de uma
Unica espira.

] ol
Dai: B=N=—
2R

L

N espiras
e Fig. 14: Bobina chata (L << R).

s 3\
Importante:

Todas as consideracoes que fizemos para a espira circular,
acerca do formato das linhas de inducao magnética e da analogia
com um ima também valem para a bobina chata.

Agora passaremos, em condicoes particulares de alta
simetria, a usar a lei de Ampere, verificando sua simplicidade
nestes casos.

Condutor retilineo muito longo

E fécil verificar que, no caso de um condutor retilineo infinito,
existe uma simetria cilindrica perfeita.

Escolheremos como “caminho”, para efetuar a integral de
linha, uma circunferéncia de raio d contida num plano perpendicular
ao condutor e atravessada por este no seu centro:

d¢

e Fig. 15: Aplicacdo da lei circuital de Ampére ao célculo do campo gerado por um
condutor retilineo infinito.
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Segundo a lei de Ampere, temos §B-d/ =i ao longo da
curva C, dita curva amperiana.

Podemos resolver facilmente esta integral, pois B e d¢ estdo
sempre na mesma direcio e sentido, e B tem maédulo constante
ao longo da curva C.

Dai: $B-di = $Bdl =Bd¢ =Bl =,

Mas (=2rnd é o comprimento da circunferéncia. Dal,
concluimos que:

g Mol
2nd

O que concorda perfeitamente com o resultado obtido pela
lei de Biot-Savart, através de um caminho mais simples.

B-2nd = i —

Campo gerado por um solenoide

Um solenoide ou bobina longa é um condutor enrolado
em espiras iguais, uma ao lado da outra e igualmente espacadas.
Quando uma corrente i circula no solenoide, cria-se no interior do
mesmo um campo praticamente uniforme e, no exterior, um campo
praticamente nulo:

0¢o (C YNV Y .....’:-...T\o
= PR %..T’p_\ﬁfﬁ‘“ =
A =1 B 8
-
AL f
M- -
L L T —
} o = P~

e Corte longitudinal de um solenoide.

O solenoide, que aparece cortado, gera um campo no
seu interior que pode ser calculado facilmente pela lei circuital de
Ampeére.

Escolheremos o caminho mostrado na figura acima.

e Entre A e B, Bedl tém a mesma direcio e sentido, logo,
B-d7 =Bdr.

e EntreAeB, e Bedl sao perpendiculares, e B-d7 =0.

e EntreCe D, o campo B seanulae B-d7=0.

e Entre D e A, Bedl sao novamente perpendiculares,
e B-di=0.

Dat: @E~d?=]§-d?+WWW=

dez = Bjdf, =B( =N,
onde £ ¢ o comprimento do segmento AB e n é o nimero de espiras
contido neste comprimento, finalmente, temos:

ny. . . o ,
B= u0(7J| é 0 campo uniforme no interior do solenoide.

Veja que se de fato as espiras forem igualmente espacadas,

n ., n N .
a grandeza — é uma constante, e, neste caso, — =I ,onde N é
/ 0

o nimero total de espiras e L é o comprimento do solenoide.
Portanto:

O célculo que fizemos vale, de fato, para um solenoide ideal
(infinito), mas é uma boa aproximacdo para a inducdo magnética
préxima ao centro de um solenoide real, como o que mostramos
em seguida.

o Linhas de inducao geradas por um solenoide real. (Observe que as linhas de indugao
estdo mais proximas no interior do solenoide, o que sugere um campo magnético
mais intenso).

Teoria microscopica do magnetismo

Como sabemos hoje, o magnetismo é uma propriedade
das cargas elétricas em movimento (corrente elétrica). Também
sabemos que, no interior do 4tomo, existem particulas carregadas
que realizam varios tipos de movimentos.

Identificaremos trés importantes fontes de magnetismo no
interior do &tomo.

Movimento dos elétrons ao redor do niicleo

Corresponde a uma "“espira” de corrente (admitindo-se
as orbitas eletronicas como quase circulares). Normalmente,
fendmenos magnéticos associados a esse movimento sé aparecem
quando é aplicado um campo magnético externo a matéria.

v

Elétron
Nacleo

* Movimento do elétron em torno do nucleo.

Spin do elétron

Pode ser comparado a uma rotacao do elétron em torno de
simesmo, o que faz com que cada elétron atue como um pequeno
ima. Em geral, é a principal causa dos fendbmenos magnéticos
verificados macroscopicamente, o que acontece quando ha elétrons
desemparelhados na estrutura atémica.

P !

(a) ()

b 4

(d)
* Fig. 16: Elétrons emparelhados (a) giram em sentidos contrarios e produzem campos
magnéticos que se anulam (b). Elétrons desemparelhados (c) produzem campos
magnéticos que podem gerar efeitos verificados macroscopicamente.

Vimos até o momento que os fendmenos magnéticos
sdo causados por cargas elétricas em movimento, ou seja, por
correntes elétricas. Entretanto, o primeiro contato do homem com
0 magnetismo nado se deu por campos magnéticos gerados por
correntes, mas campos gerados por materiais na natureza, os quais
foram denominados imés. Sera que, no fundo, os fendmenos ndo
seriam um s6?
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Ampere foi o primeiro que sugeriu que estes materiais
tinham propriedades magnéticas por serem dotados de um
numero muito grande de minusculas correntes elétricas (correntes
amperianas). Em grande parte, a teoria de Ampere é verdadeira
e o fenébmeno conhecido por imanta¢dao nada mais é do que
o alinhamento dessas correntes, fazendo com que os campos
magnéticos por elas produzidos se somem. Nos materiais nao
imantados, as correntes estdo ao acaso e o campo total é nulo.
As correntes amperianas correspondem aos movimentos dos
elétrons, que vimos anteriormente.

total

Material ndo imantado

total

(b)

Material imantado

e Fig. 17: Correntes amperianas dispostas aleatoriamente num objeto ndo imantado
(a) e ordenadamente num objeto imantado (b).

Estes movimentos, quer sejam de revolucdo em torno do
nucleo, quer sejam em torno de si mesmos (spin do elétron), geram
correntes que subsistem indefinidamente, ndo havendo producao
de calor por nao haver resisténcia.

Na natureza, como vimos, ndao ha nem fontes nem
sumidouros de campo magnético, portanto ndo ha “monopolo
magnético”. Sempre encontramos os polos magnéticos norte e sul
formado um dipolo magnético, como nas minusculas “espiras” de
corrente amperiana.

Mas uma pergunta ainda permanece: por que certos
materiais possuem um magnetismo tao pronunciado?

Tomemos, por exemplo, o ferro.

O ferro tem um subnivel 3d com varios elétrons
desemparelhados:

T

® Disposicao dos elétrons do subnivel 3d® do ferro, sequndo a “regra de Hund".

Isto corresponde ao fato de que cada d&tomo de ferro é um
dipolo magnético permanente, ou seja, um pequeno ima.
Quando um material apresenta dipolos magnéticos
permanentes, como é o caso do ferro, a acdo de um campo externo
faz com que os dipolos, antes distribuidos ao acaso, se alinhem,
produzindo a imantacdo. Os dipolos, uma vez alinhados, podem
permanecer nessa situacdo mesmo quando o campo externo é
retirado. Este fendmeno é dito ferromagnetismo e, além do ferro,
também caracteriza materiais como o cobalto e o niquel.
Bex — CaMpO externo
B — campo de imantacdo

—— A - / Bimnnl

¢ Um material ferromagnético, sob acdo de um campo externo, tem os seus dipolos
magnéticos alinhados.

A agitacdo térmica pode desmagnetizar um corpo
anteriormente imantado, tornando a distribuicdo dos dipolos
magnéticos aleatéria novamente.

Vale salientar que nao basta existirem dipolos magnéticos
permanentes para que exista ferromagnetismo.

Sé&o duas as condicoes necessarias:

e Os atomos tém elétrons desemparelhados, ou seja, em 6rbitas
de rotacao em torno de si mesmos cujos efeitos magnéticos nao
se anulam.

e As forcas entre 4tomos vizinhos sdo tais que os 4tomos tendem
a se alinharem todos num mesmo sentido, o que s6 pode ser
explicado de maneira completa no terreno da fisica quantica.

Quando apenas a primeira condicdo é cumprida, ha dipolos
magnéticos permanentes que se alinham com o campo externo, mas
guando este é retirado, a posicao destes dipolos volta a ser aleatdria.
Materiais com essas caracteristicas constituem o fenémeno do
paramagnetismo. Alguns materiais paramagnéticos sdo o aluminio,
o tungsténio, o oxigénio etc.

Tanto os materiais ferromagnéticos quanto os paramagnéticos
produzem campos de magnetizacdo favoraveis ao campo externo.
Outros, porém, produzem campos contrarios ao campo externo,
fenémeno conhecido como diamagnetismo. O cobre, o mercurio,
a prata, o nitrogénio e outros sdo materiais diamagnéticos.

Permeabilidade magnética

Uma grandeza que serve para identificar as caracteristicas
magnéticas de um material é a sua permeabilidade magnética
absoluta (w).

Como j& vimos, para o vacuo a permeabilidade absoluta
vale: p, =4n - 1077T - m/A.

Podemos, para cada material, comparar a sua permeabilidade
absoluta com a do vacuo, definindo a permeabilidade magnética
relativa (n,), dada por:

=L
Ho

Para materiais diamagnéticos, p, < 1.
Para materiais paramagnéticos, p > 1.
Para materiais ferromagnéticos, m >> 1.
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A seguir apresentamos uma tabela que compara diversos

valores de permeabilidade magnética relativa.

PERMEABILIDADE
MATERIAIS

RELATIVA
2 Ferro (recozido) 5,5 x 10°
£ [Ferro (-96%) - Silicio (3%) 8,0 x 10°
=2
2 |Permalloy — Fe (55%) — Ni (45%) 5,0 x 104
2 [Mumetal - Ni (77%) - Fe (16%) T
& |Cu (5%) = Cr (2%) i
= [Permendur — Co (50%) — Fe (50%) 6,0 x 10
i [Aluminio 1,000021
E [Magnésio 1,000012
=2
E Tungsténio 1,000076
< [Titanio 1,000180
<
& loxigénio (1atm) 1,0000019
g |Cobre 0,999990
& |piamante 0,999978
(U]
£ |Ouro 0,999965
<
A |Cloreto de Gadolinio (GdC/,) 0,99397

01.

02.

Exercicios de Fixacao

—

(ITA) Um pedaco de ferro é posto nas proximidades de um ima,
conforme mostra a figura abaixo.

Qual das afirmativas abaixo é correta?

A) E 0 iméa que atrai o ferro.

B) E o ferro que atrai o ima.

C) A atracdo do ferro pelo iméa é maior que a atracao do ima
pelo ferro.

D) A atracao do ima pelo ferro é maior que a atracdo do ferro
pelo fma.

E) Aatracao do ferro pelo ima é igual a atracdo do ima pelo ferro.

(Fuvest) Considere um ima em forma de barra e fixo. Vocé
segura entre os dedos outro ima em forma de barra, pelo seu
centro, e investiga as forcas magnéticas que agem sobre ele,
nas proximidades do ima fixo.

&

=

Vocé conclui que o iméa entre seus dedos:
A) serd sempre atraido pelo ima fixo.

B) serd sempre repelido pelo ima fixo.

C) tenderd sempre a girar.

D) nao sera nem atraido nem repelido.

E) podera ser atraido ou repelido.

ima fixo

03. (Fuvest/91) Um tubo de vidro de massa m = 30g esta sobre
uma balanca. Na parte inferior do vidro estd um ima cilindrico
de massa M, = 90 g. Dois outros pequenos imas de massas
M, =M, =30 g sdo colocados no tubo e ficam suspensos devido
as forcas magnéticas e aos seus pesos.

ﬂmz zon z
S NN B

A) Qual a direcdo e o modulo (em Newton) da resultante das
forcas magnéticas que agem sobre o iméa 2?
B) Qual a indicacao da balanca (em gramas)?

04. (Univ. Cat. Salvador) Um im& em forma de barra foi quebrado em
trés pedacos, como mostra a figura. Verificando as propriedades
magnéticas de cada uma dessas partes, acharemos que:

WD

A) as trés partes sao imas completos.

B) a parte A possui somente o polo norte.

C) a parte B ndo possui nenhum polo magnético.

D) a parte C apresenta somente o polo sul.

E) nenhuma das partes se comporta como um ima completo.

05. (Cesgranrio) A bussola representada na figura repousa sobre
a sua mesa de trabalho. O retangulo tracejado representa
a posicdo em que vocé vai colocar um ima com os polos
respectivos nas posicoes indicadas.
Em presenca do ima, a agulha da bussola permanecera como em:

o @)
S
N _ 3o B v >

S Hw v dw
Tl

06. Na figura abaixo, esquematize a posicdo de equilibrio de cada
uma das bussolas. Despreze outras influéncias magnéticas.

®

M ®

® 0
®

v
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07.

08.

09.

10.

(UFS) Uma pequena agulha magnética orientada inicialmente
na direcdo norte-sul é colocada entre os polos de um ima como
mostra a figura. Se 0 campo magnético do ima é da mesma
ordem de grandeza do campo magnético terrestre, o gréafico
gue melhor representa a orientacao final é:

Norte geogréafico &

Z

S

Sul geogréfico

A) N e s B) N.<>‘s
Q) MR WE D) N < s
B s 4 [s

(EN) Na figura abaixo, N e S demarcam, aproximadamente,
os polos geograficos da Terra. Sdo mostrados apenas em duas
dimensoes, as linhas do campo magnético terrestre.

Observando o comportamento de uma agulha magnética

(ou bussola) colocada nesse campo, concluimos que:

A) o polo por onde saem as linhas de campo magnético da
agulha aponta para o norte geografico.

B) o polo por onde entram as linhas de campo magnético da
agulha aponta para o norte geogréfico.

C) o polo norte da agulha aponta para o sul geografico.

D) o polo sul da agulha aponta para o norte geografico.

E) a agulha apenas se alinha no campo, sem, no entanto,
distinguir entre o norte geografico e o sul geografico.

(ITA) Sejam E um campo elétrico e B um campo de inducdo

magnética. A unidade de M no Sistema Internacional de
Unidades é: ‘B‘

A) NC'Wb™!

B) Vm'Whb

O Vm Wb C

D) ms™'

E) nenhuma é adimensional.

Marque a alternativa, que nao representa unidade de medida
de inducao magnética.

A) Tesla.

B) Gauss.

C) (Newton - segundo) / (Coulomb - metro).

D) Newton / Ampere.

E) (Volt - sequndo) / metro2.

1.

12.

13.

(ITA/86) Coloca-se uma bussola nas proximidades de um fio
retilineo, vertical, muito longo, percorrido por uma corrente
elétrica, continua i. A bussola é disposta horizontalmente e
assim a agulha imantada pode girar livremente em torno de
seu eixo. Nas figuras abaixo, o fio é perpendicular ao plano do
papel, com a corrente no sentido indicado (saindo). Assinale a
posicdo de equilibrio estavel, da agulha imantada, desprezando
0 campo magnético terrestre (explique).

O
:
0Pz z>o

E) Nenhuma das situacoes anteriores.

Calcule a inducao magnética a 1 cm de um fio muito longo,
percorrido por uma corrente de 2 A.
Dados: Permeabilidade magnética (u, = 4 - 107 Tm/A).

(ITA) A figura indica trés condutores elétricos perpendiculares
ao papel, formando um triangulo equildtero. Todas as correntes
sdo continuas e de mesmo valor. (3 i representa uma corrente
elétrica entrante é © i uma corrente saliente do papel. Indique
a figura que representa o campo magnético resultante no centro
do triangulo.

A) ®
o ; o
B)

o e
D) R Q@
Hy |

o o
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