Experimentos propostos

Fenomenos de Origem
Eletromagnética

Por Joao Vitor Geiss

Nivel do desafio: Médio

Introducao: Eletromagnetismo no
dia a dia

S6 de ouvir a palavra eletromagnetismo ja pensamos em cargas, imas, circuitos e coisas do género,
porém o que muitos esquecem é que boa parte dos fénomenos do dia a dia, que sdo estudados na
mecanica, 6tica, ondulatéria e hidrodinamica, sao consequéncias de interagoes eletromagnéticas que
acontecem das mais diversas formas na natureza. Nessa prova, estudaremos alguns desses fenomenos.
O exemplo mais fundamental de interacao eletromagnética estudado na fisica sao as forcas de atrito,
que, embora descritas macroscopicamente como resisténcias ao movimento entre superficies, devido
as suas irregularidades, tém origem fundamental em interacoes eletromagnéticas. Quando dois cor-
pos entram em contato, suas superficies sofrem forcas de repulsao/atracao eletromagnética, devido
aos dtomos dos dois materiais que interagem entre si. Além disso, durante o deslizamento, essas in-
teragoes continuam sendo constantemente formadas e dissipadas, liberando energia na forma de calor
e vibragoes. Assim, o atrito ndo é uma forga fundamental independente, mas sim uma manifestacdo
coletiva de inlimeras interagoes eletromagnéticas entre as superficies em contato.

Forga normal

- Zoom 1: superficies em contato
(pressao)

Forca
Forca de . aplicada
atrito —_—

-------- Forcas eletromagnéticas de atracdo O atrito surge das interagdes eletromagnéticas entre atomos
........ Forcas eletromagnéticas de repulsdo nas microjuncgdes formadas pelas irregularidades das superficies.

Figura 1: Representacao em varias escalas das irregularidades nas superficies dos materiais, nas
quais surgem as forgas de atrito

As forgas eldsticas também possuem origem fundamental no eletromagnetismo. Embora macrosco-
picamente sejam descritas pela Lei de Hooke como forgas restauradoras proporcionais a deformagao
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sofrida por um corpo eléstico, sua origem microscépica estd associada as interacoes entre dtomos e
moléculas do material. Quando um sélido é comprimido ou esticado, os 4tomos que o compoem sao
deslocados de suas posigoes de equilibrio, alterando as distancias entre elétrons e nicleos atémicos.
Isso modifica as forgas eletromagnéticas de atragao e repulsao presentes nas ligacoes quimicas do
material. Dessa forma, a tendéncia do corpo retornar & sua configuragdo original pode ser enten-
dida como uma manifestagdo macroscépica de interagoes eletromagnéticas quanticas entre particulas
microscépicas.

Corpo elastico sendo esticado Zoom 1: atomos antes de esticar (equilibrio)

% Atomos na posigao de equilibrio
Ao esticar a mola, |

aplicamos forgas para fora. i U #{ = Forcas eletromagnéticas
\ J - g atrativas mantém
os atomos ligados
em posigoes
estaveis.

- Repulsdes eletromagnéticas
devido aos elétrons e ao
Principio da Exclusdo de

1% Pauliimpedem que os

Forgas elasticas = 5 ; E 4tomos se aproximem

(puxam de volta) demas.

A mola exerce forgas elasticas que se opdem a deformag&o , v . <
e tendem a restaurar seu comprimento original. Zoom 2: atomos durante o estiramento (fora do equilibrio)

Essas forgas sdo resultado de interagdes eletromagnéticas
entre os dtomos do material.

Atomos deslocados de suas <= Quando os atomos
posicoes de equilibrio séo afastados,

as forgas atrativas
se opdem e puxam
©0s atomos de volta
para sua posicdo
de equilibrio.

Na escala microscépica, as forgas elasticas tém origem
em interagBes eletromagnéticas entre dtomos e elétrons
do material. Ao deformar o corpo, alteramos as distancias
entre os atomos, mudando o equilibrio entre as forgas

ivas e si A léncia do material de retornar

<4 Quando os atomos
sdo aproximados
demais, as forgas
repulsivas crescem
rapidamente e
empurram os
atomos de volta.

ao seu tamanho original ¢ a manifestagdo macroscopica
dessas interagdes microscépicas.

10 Forsa eletromagnética  ----- Forca eletromagnética Atomos do
atrativa (liga os dtomos) repulsiva (mantém distancia material
minima entre 4tomos)

Figura 2: Representacao em vérias escalas das interagoes entre os dtomos do material quando este
é esticado

Agora, estudaremos essas duas forgas de natureza eletromagnética, de modo a compreendermos
melhor as propriedades dos materiais que estaremos trabalhando, em sequéncia, usando os dados
coletados, iremos mais ao fundo no estudo do Magnetismo na Matéria.

Materials necessarios

Figura 3: Exemplo de materiais
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e 1. Dois imas pequenos (iguais) *Indica-se usar imas de formato cilindrico

e 2. Trés superficies diferentes, todas e retas, de tamanho consideravel, que possam ser facilmente
movidas e inclinadas *Indicam-se superficies com rugosidades um tanto diferentes

Trés objetos leves, de massa conhecida
Um eléstico bastante flexivel
Régua simples (precisao de 1lmm)

Transferidor transparente (precisdo de 1°)

[ ]
N ook W

Papel milimetrado.

e 8. Calculadora cientifica (ou qualquer outro meio de calcucar regressoes) *NAO use calcula-
doras capazes de produzir graficos e/ou planilhas

Tarefas experimentais

Valor total da prova: 20 pontos
ATENCAO! [mas podem produzir grandes forgas magnéticas quando colocados muito proximos,
portanto, cuidado ao manused-los com as maos
Tempo sugerido para resolucao das questoes: 2 horas (destinado aqueles que pretendem tornar esse
experimento um simulado de prova)

Agora é sua hora de colocar as maos na massa! Siga o passo-a-passo das questoes em cada uma
das partes dessa prova. Lembre-se sempre de apresentar os erros e incertezas de TODOS os dados
medidos. Nessa prova consideraremos: Oreguq = 1M} Otrans feridor = 0,5°

Parte A: O Atrito (4 pontos)

Na mecanica classica, estudam-se as propriedades da forca de atrito, porém sem aprofundamento
em sua complexa natureza eletromagnética. Classicamente, sua férmula é:

F=uN

Ela atua no sentido oposto ao movimento, N é a forca Normal entre o objeto e a superficie e p é o
chamado coeficiente de atrito. O estudo dos coeficientes de atrito teoricamente exige conhecimento
avancgado de eletromagnetismo, que nao pertence ao escopo da mecanica classica, muito menos dessa
prova. Porém, através de medigoes experimentais, obtém-se gréaficos do tipo:

fat

SURERTUUN | SERe—

fatD = “’d' N CTLTTLI LI

fase estatica
(repouso)

fase dinamica
(movimento)

Figura 4: Gréfico tipico da forga de atrito f,; em funcao da forga de cisalhamento exercida F'
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Através deles, podemos visualizar que a forga de atrito (e consequentemente p) cresce propormonal—
mente a forca de cisalhamento, até um valor méximo, para o qual o coeficiente de atrito p = pe é

chamado de coeficiente de atrito estatico. Quando o valor da forga passa desse limite, o coeficiente
passa a ser constante, de modo que p = pg é chamado de coeficiente de atrito dinamico. De modo

que pq < e

Al Usando apenas os materiais dessa prova, descreva como podemos medir o coeficiente de
atrito entre os imas e as superficies de apoio. 1,0pt

A2 Usando o seu método, descrito em A1, determine o coefiencie de atrito estatico p. entre
os fmas e cada uma das superficies de apoio. 3,0pt

Parte B: Forga Elastica (6 pontos)

Todo material sélido sofre uma deformagao eldstica quando uma pequena massa é usada para
comprimi-lo ou esticd-lo. As deformagoes eldsticas sao reversiveis (gragas as forgas intermolecu-
lares de origem eletromagnética que conseguem fazer o material retornar a forma original apds seu
elongamento). Esse tipo de deformacao pode ser descirta pela famosa lei de Hooke:

F=k Ax

Onde k é chamado de constante eldstica do material e Az é a sua variagdo de comprimento. Ou
seja, a forca F' de restauracao exercida por um material sob elongacao eldstica é proporcional ao
quanto ele foi esticado.

Em alguns materiais, as deformagoes eldsticas sao quase imperceptiveis, porém em molas, tecidos e
elasticos, essas mudangas de comprimento sao notaveis.

Considere: g =9.813

B1 Usando apenas o eldstico e as trés massas conhecidas, Desenvolva um método para medir
o valor de k para o elastico. 0,75pt
B2 Construa uma tabela de valores que julga tutil para determinar o valor de k da maneira
mais precisa o possivel. 1,25pt
’ B3 Construa um gréafico dos valores medidos em B2. 1,25pt

’ B4 Determine o valor de k. 0,75pt
B5 Repita o seu procedimento de coleta de dados, agora usando também os imas e determine
a massa deles. 2pt

Parte C: Dipolos Magnéticos (10 pontos)

Tendo realizado as Partes A e B, obtivemos informagoes suficientes para estudarmos a interagao
entre os dois imas, mas antes, é importante entendermos: o que é um ima?

Primeiro, precisamos entender algo mais fundamental: os dipolos magnéticos. Lidar com um sis-
tema eletromagnético através de dipolos é uma ferramenta fisico-matematica que nos permite, por
exemplo, tratarmos pequenas distribuigoes de corrente como uma coisa tinica, um dipolo magnético.
O exemplo mais cldssico de dipolo magnético é o de uma pequena espira circular, conforme a figura:
Nesse sistema, rege uma equagao que relaciona as propriedades da espira com as propriedades do
dipolo equivalente:

m = la
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Figura 5: Esquema de dipolo magnético formado a partir de espira circular

Onde I é a corrente que passa pela espira, @ é o vetor drea da mesma e m é o chamado momento de
dipolo magnético. O momento de dipolo magnético é tal qual a carga na eletrostitica e a corrente
na magnetostatica, uma grandeza fundamental no estudo do magnetismo na matéria.

Dada essa comparacao, é possivel demonstrar que o campo produzido por um dipolo magnético no
vacuo é:

Onde 7 é o vetor posicao que liga o dipolo ao ponto do espago onde deseja encontrar-se o campo
magnético, r é seu médulo e 7 é o versor posicao, definido como 7 = % Essa férmula é extremamente
atil e fundamental na drea do magnetismo na matéria, porém somente é valida para dipolos muito
menores que a distancia para a qual se mede (ou seja, \/a < r), para as quais, termos a partir da
ordem O(r*) sdo despreziveis.

Se colocarmos dois dipolos magnéticos para interagir no vacuo, numa regiao onde nao ha campo,

senao o produzido pelos proprios dipolos, teremos:

mq (91)

Figura 6: Esquema de dois dipolos magnéticos que interagem magneticamente entre si

No diagrama acima, as setas servem para indicar a dire¢do dos momentos de dipolo (ni; e mi3), cujos
modulos sao m; e mo e formam angulos 61 e 65 com a horizontal, respectivamente.
Define-se a quantidade U como sendo:

U =it Beat

Onde Byt € o vetor campo magnético externo a um dipolo de momento m.

C1 Demonstre que, no exemplo da figura 6, U é o mesmo para os dois dipolos 1pt

Fisicamente, U representa a energia eletromagnética de interagao entre os dipolos, armazenada
sobre o espaco. Aqui, vale visualizarmos como sua férmula é simples, em contradicdo com o meio
classico para calcularmos a energia interna de um sistema de espiras, onde teriamos que calcular
as autoindutancias de cada uma delas e a indutancia-mitua do sistema, para enfim encontrarmos
a energia interna do sistema. Esse é um exemplo concreto da utilidade dos dipolos magnéticos
enquanto ferramenta matematica.
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Algo ainda mais fascinante é que os dipolos magnéticos servem como uma étima ferramenta para
descrevermos o comportamento macroscopico dos materiais ferromagnéticos, como ferro, niquel e
cobalto. Esses materiais possuem uma propriedade singular: sao fortemente atraidos por campos
magnéticos externos (efeito macroscépico), isso se dé, pois, na presenga de campo externo, os dtomos
que formam esses materiais tendem a se polarizar, formando pequenos dipolos(efeito microscépico),
que ”somados”, fazem com que o material se comporte como um tnico dipolo, na chamada magne-
tizagao completa.

2 N o 7 4
1. Material ndo magnetizado ” T / E Campo externo
(dipolos desordenados) & ~ AL Ny J N B=0
\ ~>
/ 4 \ 1
¢ td S/ ~S 7
2. Material magnetizado e e . A =
¥ ; —_ > > > > > > —> B
(dipolos alinhados) ext
— = = 5> > 5> > —>
— = = > > > > —>

Figura 7: Esquema de magnetizagao completa

O dipolo magnético resultante da magnetizagao completa, passa a ter praticamente o tamanho do
material magnetizado, e se orienta na diregdo Polo Sul - Polo Norte (na figura 7, o vetor m;..s estaria
na horizontal, orientado de S a N).

Um tipo de material com propriedades magnéticas ainda mais interessantes sao os imas, os quais,
tal qual os materiais ferromagnéticos magnetizados, possuem um Polo Sul e um Polo Norte e se
comportam como dipolos magnéticos macroscépicos. Os imas, porém, nao precisam da presenga de
um campo externo para se polarizarem, seus atomos se organizam naturalmente dessa maneira, de
modo que geram um campo magnético proprio, que pode ser computado, em primeira aproximagao,
como o de um dipolo ideal'.

Figura 8: Representacao de um ima, com seus polos e linhas de campo

Uma propriedade advinda das dire¢oes das linhas de campo de um ima, é que, ao colocarmos em con-
tato dois polos iguais de dois imas, eles irao se repelir, mas se os polos forem opostos, eles se atrairao,
esse comportamento é o mesmo dos dipolos magnéticos, quando postos para interagir. Tendo posse
de todo esse conhecimento, fica evidente que podemos tratar imas de maneira matematicamente
igual aos dipolos.

Estudaremos agora na pratica a interacao magnética entre 2 imas. Tendo em maos os 2 imas que
compoem o material de prova, identifique os seus polos e segure-os alinhados sobre as superficies de
apoio (que devem permanecer na horizontal), mantendo-os a uma distancia d, para a qual a forga
de atracao nao possa ser sentida.

Devido & forga de atrito (que pode ser calculada através dos dados coletados nas partes A e B), ao
aproximarmos os imas até uma distancia menor que d, serd possivel sentir a forca de atragao dos
fmas. Considere: o =1,26-1070L2

1Essa aproximacio pode ser um pouco grosseira para pequenas distancias, para as quais, efeitos de borda nio sio
despreziveis, entretanto, se a condicdo para que termos de ordem O(r4) seja desprezivel, tal qual nos dipolos, ela
passa a ser extremamente precisa
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Figura 9: Esquema de montagem experimental

C2 Considerando os momentos de dipolo dos imas iguais, encontre uma expressao para O
valor minimo de d. 3pt
C3 Construa uma tabela do coeficiente de atrito p de cada superficie em funcao de d. 1,25pt
C4 Usando papel milimetrado, construa um grafico de p em fungdo de d a partir dos dados
obtidos em C3. 1,25pt
C5 A partir de todos os dados coletados e da expressao obtida em C2, determine o valor do
momento de dipolo dos imas, com a maior precisao possivel. 3,5pt
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