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CAMPO MAGNETICO




Campo Magnetico

» Até o momento foram estudados assuntos
relacionados ao Campo Elétrico e a forma que ele
produz Forga Elétrica em corpos eletricamente
carregados.

» Analogamente, estudaremos Campo Magnético e a
Forca Magnética produzida por ele.

» \VVemos esta forca acontecer ao prender um ima numa
geladeira, por exemplo.



Breve Historico sobre Magnetismo

» O nome magnético provém do grego.

» igualmente ao eléktron, nome grego do
ambar (objeto da primeira observacao
da eletrostatica).

» Conta-se que a origem €& dada por
causa de Magnes, um pastor grego que e
teria descoberto acidentalmente as |
propriedades magnéticas. ~



Breve Historico sobre Magnetismo

» Magnetita -> regidao de Magnésia

» magnetita foi 0 nome dado ao elemento que atraia outros, ou
“pedra ima” (o ima natural).

» Foi observado que a magnetita quando colocada proxima de
alguns materiais, e friccionando-a neles, estes adquiriam a
mesma propriedade de atrair a outros materiais (ferro e aco).
Ou seja, este elemento se torna um ima. Era criado o ima
artificial.

» Entdao, o homem podia criar o elemento e entao dar a ele forma de
sua preferéncia.



Breve Historico sobre Magnetismo

» As utilidades nesta época nao eram muitas, mas em dado
momento (possivelmente algum chinés) foi observado que

pendurado e em equilibrio um ima sempre se orientava para a
mesma direcao.

» Criou-se a bussola.




Magnetismo

» Com o ima em formato de barra foram verificadas as
propriedades de atracao e repulsao. Foram dados os nomes
NORTE e SUL.

» E surge a primeira “lei” do magnetismo:

» “Os polos de mesmo nome se repelem e de diferente, se atraem.”
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Magnetismo

» E quanto a bussola? Sempre direcionada
para o mesmo norte... Por qué? Sendo
gue esta sem a interacao de outro ima?

» Porque a terra é um imd gigante, ao qual
a bussola sofre influéncia constante.




Magnetismo

» Como o polo norte de um ima é
atraido para o polo geografico norte
da Terra, o polo magnético sul da
Terra esta localizado perto do polo
geografico norte e o polo magnético
norte da Terra esta localizado perto do
polo geografico sul.

Polo sul Polo Norte
magnético geografico

5 Pélo norte
Polo Sul  magnético
geografico



Outras Propriedades:

» Sempre havera Norte e Sul
num pedaco de ima, mesmo
gue ele seja partido:

» As linhas de forca do campo
magnético saem do polo Norte
para o Sul, independente do
formato:




Campo magneético

» Na eletrostatica, as linhas “nasciam” numa carga, e “morriam”
na outra.

» No campo magnético as linhas sao fechadas, “nascem” no polo
norte e “morrem” no polo sul, passando por dentro do ima.
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Campo Magnetico

Outros exemplos:
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Monopolo magnético

» Seria natural pensar que da mesma forma que campo elétrico
é produzido por carga elétrica, campo magnético é produzido
por carga magnética.

» Porém, somente na teoria elas existem! Até o momento nao
foram observadas cargas magnéticas.

» Embora a forca entre dois polos magnéticos seja semelhante a
forca entre duas cargas elétricas, as cargas elétricas podem ser
isoladas (elétron e o prdéton), enquanto que um unico polo
magnético nunca foi isolado.

» Polos magnéticos sdao sempre encontrados em pares, ou seja
todos sao dipolos magnéticos.




Campo Magnético

» Campo e linhas de forca de atracao e repulsao
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Campo Magnetico

» Observando a inexisténcia de monopolos magnéticos,
verificou-se como um campo magnético era gerado.

» Ele provém de cargas elétricas em movimento.

» Num ima permanente as cargas em movimento sao os elétrons nos
atomos de ferro que constituem o ima.

» Num eletroima, uma corrente elétrica num fio, por exemplo.

» Independente de como foi gerado, o que importa é que existe
um campo magnético, que exerce forca.



Campo Magnetico

—

» O simbolo do campo magnéticoéo B

» Existem algumas observacdes do campo magnético em
uma particula de carga g movendo-se a velocidade v:

» A magnitude F; da forca magnética exercida sobre a particula é proporcional a carga g e
a velocidade v da particula.

» Quando uma particula carregada se move (v) paralelamente ao vetor de campo
magnético (B), a forca magnética que atua sobre a particula é zero.

» Paratodas as outras dire¢des de v o modulo de Fg é proporcional a v send.

» Forca Magnética i:-*H v X B



Campo Magnetico

Fyg = lglvB sen ¢

» A forca magneética F; sempre
atua perpendicularmente ao
vetor velocidade v e ao
campo B.

» “Regra do tapa”

The magnetic force is »
perpendicular to both ¥ and B.




Campo Magnetico

» Forca Magnética
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» Forcas magnéticas em cargas opostas movendo-se na mesma
velocidade em um campo magnético tem direcoes opostas!



Campo Magnetico

» A unidade do Campo Magnético no S.I. é: TESLA (T)

LT = 1 newton - N
(coulomb/segundo)(metro) A-m

» Sendo que em outras épocas, ja foi denominado
Gauss (G)

| tesla = 10 gauss



Campo Magnetico

Alguns Campos Magnéticos

Na superficie de uma estrela de
néutrons

Perto de um grande eletroima

Perto de um ima pequeno

Na supertficie da Terra

No espaco sideral

Em uma sala magneticamente
blindada
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Campo Magnetico
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A figura mostra
trés situacdes nas quais uma B
particula carregada de velo- - > 4
cidade v é submetida a um x x X
campo magnético uniforme 5 = 4
B. Qual ¢ a direcdo da forca l :
magnética F'; a que a parti-
cula é submetida em cada si-
tuagao?
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Campo Magnético e Campo Elétrico

» Num caso geral, em que temos um campo
elétrico, E, e um campo magnético, B, a forca
sobre uma carga em movimento € dada por:

> F=F; +F;

» Forca de Lorentz



Campo Magnético e Campo Elétrico

» Thomson usou a expressao para descobrir o elétron.

» Inserindo um campo elétrico perpendicular a um campo
magnético, para desviar particulas num tubo de raios catédicos.

» Campo cruzados
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FIG. 28-7 Uma versao moderna do
equipamento usado por J. J. Thomson
para medir a razao entre a massa e a
carga do elétron. Um campo elétrico
I ¢ estabelecido ligando uma bateria
aos terminais das placas defletoras. O
campo magnético B é criado fazendo
passar uma corrente por um con-
junto de bobinas (que ndo aparece
na figura). O sentido do campo mag-
nético € para dentro do papel, como
mostram as cruzes (que representam
as extremidades traseiras de setas).



Campo Magnético e Campo Elétrico

» Campo cruzados

F = qﬁ + q? X ]_?:
lglE = |lglvB sen(90°) = lglvB




Campos Cruzados
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Velocity selector

O experimento mostrou que o campo elétrico e o campo magnético irao sempre desviar

em sentidos opostos.
Foi verificado que a trajetdria 1 é do elétron, com menor raio, e 2 é do préton, com maior raio!



Campos cruzados

A deflexdo da particula no momento em que deixa a regido entre as placas é dada por

lg|EL? e
y = —— (28-6)
2mv-
11 B’L?
= g 28-8
lg! 2yE ( )

nde todas as grandezas do lado direito sdo conhecidas. Assim, os campos cruzados
sermitem medir a razdo m/|ql das particulas que estdo sendo investigadas.®



» O efeito Hall nos permite verificar se os
portadores de carga num condutor
transportam carga positiva ou negativa.

» Como?

» Desviando-os através de um campo
magnético.

» Para o campo B saindo:
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Baixo

» Na figura vemos uma tira de cobre,
imersa num campo magnético.

» A interacao do campo magnético faz
as particulas serem lancadas com
uma determinada trajetoria em
curvatura, e assim, sao acumuladas

de um lado ou do outro.

» E gerado um campo elétrico E.

Baixo

Alto



» Dessa forma ocorre equilibrio, e a particula nao é
enviada nem para um lado, nem para o outro
mais.

» A trajetoria agora sera para cima ou para baixo no
condutor.

» O campo elétrico E, esta associado a diferenca de
potencial Hall, V.

» E=V/d




» Utilizando a formula de velocidade de deriva,
combinando com a de Hall, podemos chegar a
formula de determinacao de densidade de

portadores:

» Exercicio

=
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Movimento Circular de carga




Movimento Circular da carga

» A forca resultante no movimento circular de uma particula
com velocidade v constante é sempre apontando para dentro

do circulo.
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Frequéncia angular

» Obtencao da frequéncia angular, w:

O periodo T (tempo necessério para completar uma revolugdo) € igual a ¢
réncia dividida pela velocidade:

/ 27 2T my 2mm ——
= = — eriodo).
v v lgiB  IglB e
A freqiiéncia f (nimero de revolucdes por minuto) ¢ dada por
1 \q|B
f=—= 9 (freqtiéncia).
‘ 1 2mTm

A freqiiéncia angular do movimento é, portanto,

lq| B
m

w=2wf= (fregiiéncia angular).
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Trajetoria Helicoidal

» Campo magnético Nao uniforme

» A particula pode ficar aprisionada, espiralando para frente e
para tras nas extremidades, visto que a forca é para dentro
da circunferéncia.



v

ESTE 3 A figura mostra as trajetérias circulares de duas parti-
culas que se movem com a mesma velocidade na presenca de um
campo magnético uniforme B dirigido para dentro do papel. Uma
particula ¢ um préton e a outra € um elétron (que possui uma massa
muito menor). (a) Qual das particulas descreve a circunferéncia me-
nor? (b) Essa particula se move no sentido horario ou no sentido
anti-horario?
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Aceleradores de particulas

» Ciclotron
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» Através de uma fonte de particulas S, sao
injetados, por ex., protons, que se movem na
direcao de Dé. O oscilador é capaz de estabelecer
ddp alternada, e, no momento em que ele troca de
sinal, alternadamente, faz com que o proton

acelere e espirale para fora na borda de um dos
Dés do sistema.

» *video https://www.youtube.com/watch?v=ujN-
0jD8qgDc



» Para protons com energia acima de 50 MeV, o
ciclotron convencional ja nao funciona.

» Também ha a questao de que um proton de 500 GeV
num campo de 1,5T necessita de um raio de trajetoria
de 1,1 km. O custo ficaria “proibitivo”, o tamanho,
“descomunal”.

» O sincrotron resolve ambos problemas.

» *video
https://www.youtube.com/watch?v=Ntm_qgNfUJnc



Forca magnética em um fio
percorrido por uma corrente
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FIG. 28-19 Um fio percorrido por uma corrente i faz |
um angulo ¢ com um campo magnético B, O fio tem um |
comprimento L e um vetor comprimento L L (na dlregao
da corrente). Uma forca magnética Fo=iL %58 age |
sobre o fio.



/TESTE 4

uma corrente i € submetido a um campo magnético B,
e também a forga magnética F 5 que age sobre o fio.
Qual deve ser a orientacao do campo para que a forga
seja maxima?

A figura mostra um fio, percorrido por




Torque em uma espira percorrida

por uma corrente num campo
uniforme

The torque T on a current loop placed 1n a
magnetic field B is

?:ﬁxﬁ

onde 1 ¢ o momento magnético dipolar da bobina, de médulo
p = NiA,cuja diregdo ¢ dada pela regra da mio direita.



Energia potencial num Dipolo

magneético

The potential energy of the system of a magnetic dipole
in a magnetic field 1s

U= —i-B
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JTESTE 5 A figura mostra quatro orientagdes de um momento dipolar magnético Kem
relagdo a um campo magnético B, definidas através de um angulo 6. Coloque as orienta-
¢oes em ordem de acordo (a) com o médulo do torque exercido sobre o dipolo; (b) com a
energia potencial do dipolo, comegando pelo maior valor.
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