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UNIDADE 7 —

O CAMPO
MAGNETICO



Campo magnetico

Introducao:

Ha mais de 2000 anos, 0s gregos sabiam da existéncia de um
certo tipo de pedra (hoje chamada de magnetita) que atraia pedacos
de ferro (limalhas) .

Em 1269, Pierre de Maricourt descobriu que uma agulha
liberada em varios pontos sobre um ima natural esférico orientava-
se ao longo de linhas que passavam atraves de pontos nas
extremidades diametralmente opostas da esfera. Ele chamou esses
pontos de poios do ima.

Em seguida, varios experimentos verificaram gue todos 0s imas
de qualquer forma possuiam dois polos, chamados de polos norte e
sul. Foi observado tambem que polos iguais de dois imas se
repelem e polos diferentes se atraem mutuamente.



Campo magnetico

Em 1600, William Gilbert descobriu que a Terra era um ima
natural com polos magneticos proximos aos polos norte e sul
geograficos. Uma vez que o polo norte de uma agulha imantada de
uma bussola aponta na direcdo do polo sul de um ima, o que é

denominado polo norte da Terra, € na realidade, um polo sul
magnético.

Embora as cargas elétricas e os polos magnéticos
sejam similares em varios aspectos, existe uma
Importante diferenca entre eles: os polos magnéticos
sempre ocorrem aos pares. Quando um ima e dividido

ao meio, polos iguais e opostos aparecem em cada /“"‘\} ;/"'\\
lado do ponto de quebra. Isso resulta em dois imas, f f N \’.\
cada um com um polo norte e um poélo sul. | ORG



Forca exercida por um campo magnético

Definicdo do vetor inducio magnética B :

A existéncia de um campo magnético em uma dada regiao pode
ser demonstrada com uma agulha de bussola. Esta se alinhara na
direcao do campo. Por outro lado, quando uma particula carregada
com carga ¢ e velocidade v entraem uma regido onde existe um
campo magnético B, esta particula é desviada rransversalmente de sua
trajetoria sob acdo de uma forca magnetica que é proporcional a carga
da particula, a velocidade, a intensidade do campo magnético e ao
seno do dngulo entre a velocidade e a direcdao do campo.

Surpreendente ainda é o fato de que esta forca é perpendicular
tanto a velocidade quanto ao campo magnético.




Forca exercida por um campo magnético

A forca de Lorentz.
F=qvBsind = F =gvxB (1)

B B
7 v v

A partir da equacdo (1), define-se o vetor Inducio Magnética B

F
= —oe :E: N =T (Tesla),
|lg|vsino& Cm A.m

Unidade de uso frequente : gauss (G) ; 1 G=10*T



Forca exercida por um campo magnetico

x = X B entrando

; g (+) Bsaindo
[F 4__f]f’:q?xl!?:>F=|q|\/1!33in¢9:|Q|VB

w — F=qgVxB=F=|q|vBsind=0

D >
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Movimento de uma particula carregada em

/
1 11 NIF\I'\

uim Campo magneti
Filtro de velomdades/Campos cruzados

Uma particula de carga ¢ > 0 entra
B numa regiao do espaco entre as

RS toxe  placas de um capacitor onde

L existem um campo elétrico e um

—————————————— —- L —— —— +q

EEEEEEE campo magnético perpendicular

=== ' (como o produzido por um ima). A
- " forca total sobre a particula é:
F=qEk+qvxB
Se a carga da particula e negativa, as forcas elétrica e magnética
sdo invertidas. As duas forcas se equilibram (e, portanto, a particula néo
sofre desvio) se gE = qvB, ou:
E

y=—  (filtro de velocidades)
B

C)




Efeito Hall

Um condutor achatado conduz uma e
corrente na direcao x e um campo magnetico 4 r
é aplicado na direcio y. A corrente pode ser ~ '—~%_
devida tanto a portadores positivos L
movendo-se para direita como portadores

negativos movendo-se para a esquerda. a

Medindo-se a ddp de Hall entre os pontos

a e ¢, pode-se determinar o sinal e a densidade . . * . [

volumeétrica (7) dos portadores. . & —1

Fo =qv,B=qgE, = E, =Vv,B

Vd:EH:‘J :I—:>

B ng ngA L

>
++++++++++

iB iB iB IR T )

n =

EHqA N EHqtd :VHqt B e

T
|

A=td, ondet é a espessura do condutor.



Exemplo

Por uma placa de prata com espessura de 1mm passa uma
corrente de 2,5 A em uma regido na gual existe campo magnético
uniforme de modulo 1,25 T perpendicular a placa. A tensao Hall e
medida como 0,334 pV. Calcule:
a) a densidade de portadores;
b) compare a resposta anterior com a densidade dos atomos na prata,
que possui uma massa especifica © =10,5 g/cm? e massa molar
M =107,9 g/mol.

Solucao:

An=—2 — — (Z’SA)(LZSP =5,85x10%elétrons/m’

gVt (1L6x107°C)(3,34x107V)(0,001m)

6,02 x10*atomos/mol

107 g/mol

= 5,86 x10% 4tomos/m®

b)n, = p% = (10,5g/cm®)

Esses resultados indicam que o numero de portadores de carga na
prata € muito proximo de um por atomo.



Movimento de uma particula carregada
ICO

| V? my
e Fy=ma=qvB=m— OU r=-——
O periodo do movimento circular é o
tempo que a particula leva para se deslocar
uma vez ao longo do perimetro do circulo.

o= 2r  27mr 2mmv  27mm

@ % qu_ qB

A frequéencia do movimento circular, chamada de freqiiéncia de
ciclotron, € 0 Inverso do periodo:



C

I\/Iovimento de uma particula carregada em

ampo ICO

f—-l-

magne
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Suponha, agora, que uma particula carregada entra
em um campo magnético com uma velocidade que
nao é perpendicular a B . Nao existe componente
de forca na direcdo paralelaa B , e, portanto, a
componente da velocidade nesta direcao
permanece constante. A forca magnética sobre a
particula é perpendicular a 3 , entdo a variacio no
movimento da particula devida a essa forca é a
mesma discutida antes. Resulta que a trajetoria da

@ particula e Zelicoidal, como mostrada na figura.



Movimento de uma partl’cula carregada

2290 N Ea'a

N um campo magnetic

e
Garrafa Magnética:

Quando uma particula carregada se move em um campo
magnético ndo uniforme, gue e forte em ambas as extremidades
e fraco no meio, ela fica aprisionada e se desloca para frente e
para tras em uma trajetoria espiral em torno das linhas de campo.

Desta maneira, elétrons e protons ficam aprisionados pelo campo
magnético terrestre ndo-uniforme, formando os cinturées de radiacdo de
Van Allen.




Espectrometro de massa Ex. 44, pg. 191, Halliday
Fisica 3 (4% Ed.).

A figura mostra o0 esboco de um espectrometro de massa, que serve para medir a
massa de um ion. Este, de massa m e carga g, é produzido na fonte S e acelerado pelo
campo elétrico devido a uma diferenca de potencial V. O ion entra em uma camara
separadora na qual existe um campo B uniforme e perpendicular a trajetoria do ion.
Suponha: B =80mT, /= 1000V e que os ions de carga ¢ = 1,6 x 10-1°C atinjam a
placa fotografica, na camara, em x = 1,625m. Qual a massa » dos ions?

Ug+K,=Up+Kp =>K,;=0Up =0

I 2qV

e © o o o0 o o o Ua:Kb:qV:Emv — V= (])

o o 2

. . qusz N . m /ZQV 1 /2mV

r qB qBV m B\/ q
o o
ooy 2 |2mV
- B q
+ |V _
2 2 -19 2
S\ m:qu ~(0,080T )(1,6x10°C)(1,625m) _3,38x10 5kg.

8V 8(1000V )
1u =1,66x10*" kg = m =203 ,9u



Forca magnética sobre um fio com corrente
dl

7

. dF =dgVxB = (ia’t)LxEJ: dF =idl xB
B dt

@f j‘\— A forca infinitesimal pode ser escrita como:
: dFF =idl Bsin6

> onde & é oangulo entre a direcao do
segmento do fio ( direcdo da corrente) e a
direcdo do campo magnético. A forca sobre o

fio e: = = R
F = [dF = |idl xB
_ fio fio _ )
As figuras abaixo mostram trés configuracoes
de fios conduzindo correntes.

Para fios finitos
© ! - devemos ter:
: F=iLxB

(a) (b)




Exemplos

Ex. 1) EX. 2, pg. 169, Halliday, Fisica 3, 42 edicao.
Ex. 2) Balanca Magnética, pg. 170-171, Halliday, Fisica 3, 42 Edicao.
Ex. 3) Ex. 15, pg. 188, Halliday, Fisica 3, 42 edicao.
Ex. 4) Ex. 17, pg. 188, Halliday, Fisica 3, 42 edicéo.
Ex. 5) Ex. 18, pg. 188, Halliday, Fisica 3, 42 edicao.



Exemplo

Um fio curvo na forma de uma espira
semicircular de raio R esta em repouso no plano
xy. Por ele passa uma corrente /de um ponto «
até um ponto », como mostra a figura. Existe um
campo magnético uniforme B = Bk perpendicular
ao plano da espira. Encontre a forca que atua
sobre a parte do fio na forma de espira
semicircular.

dF =1dl x B=dl =—-dlsin0i +dicosf j, dl=Rdo
dF = I(—dlsin67 +dl cos6 7 )x Bk
dF = IRBsinOdo j+ IRBcosOdoi

F =[dF = IRBi [cos0 df + IRBj| sin0 d@
0 0

F =1IRB(0)i +IRB(2)] =2IRBj



=xercicio - 07

Questao 1. Um feixe de elétrons cuja energia cinética é K emerge de uma
estreita janela em forma de lamina na extremidade de um tubo acelerador.
Existe uma placa metalica a uma distancia d desta janela e perpendicular

a direcao do feixe emergente. Mostre que podemos evitar que o feixe
colida contra a placa se aplicarmos um campo magnetico uniforme B de

tal forma que

2mK

2 12
e“d

B>

Onde m e e sao a massa e a carga do eletron. Como B deveria ser orientado?




Exercicio = 02

Questao 2. Um elétron possui velocidade inicial de (12,0j+ 15,0k ) km/s e
uma aceleracdo constante de (2,0 x 10’2 m/s2) i em uma regiao na qual
estao presentes um campo elétrico e um campo magneético uniformes. Se
B = (400 uT) i, determine o campo elétrico




=xercicio - 03

Questao 3. Um disco uniforme de massa m, raio R e densidade de carga
superficial ¢ gira em torno do seu eixo com velocidade angular . Um
campo magnético uniforme de moédulo B atravessa o disco, fazendo um
angulo 6 com relacao ao eixo de rotacao do disco. Calcule:

(a) Calcule o momento de dipolo magnetico do disco girante;

(b) O torque liquido sobre o disco.




EXxercicio - 04

Questao 4. Uma barra de metal de massa m se desloca sobre um par de
guias condutoras longas e horizontais separadas por uma distancia L e
conectados a um dispositivo que fornece uma corrente i constante para o
circuito, conforme figura. Existe um campo magnetico B, entrando na
pagina.

(a) Se nao ha atrito e a barra inicia do repouso em t=0, mostre que no instante
t a barra tem uma velocidade v =(Bil/m) t;

(b) Em qual sentido a barra vai se mover?

(c) Se o coeficiente de atrito estatico € i, encontre o minimo campo B
necessario para iniciar o movimento da barra.




. ay .-xj ..x-l ~
EXerciclio - U3

Questao 5. Uma espira circular de raio R, massa m e corrente i repousa sobre
uma superficie horizontal. Existe um campo magnético horizontal B. Qual a
maxima corrente i antes de uma das extremidade ser elevada da
superficie?







Torque em espira com corrente

Uma espira transportando uma corrente nao sofre forca liquida em um
campo magnetico uniforme, mas sim um torque que tende a gira-la.
Como ja vimos antes, a orientacao da superficie da espira pode ser
descrita convenientemente por um vetor unitario 7 que é perpendicular
ao plano da espira. As figuras abaixo mostram as forcas exercidas por
um campo magnético uniforme sobre uma espira retangular cujo vetor
unitario » faz um angulo & com o vetor inducéo magnética 5 . A forca
liquida sobre a espira é nula. As forgas F, e F; possuem mesmo modulo.
Estas formam um binario, de tal modo que 0 torque é o mesmo em
torno de qualquer ponto. Temos: b =F= ibB

Torgue em relacéo ao ponto O:
r=Zlﬁ%sineziaBbsiné’:iABsinH
A=ab= 1 = NiABsin@
[i=NiAdh =7 =JixB

vetor momento de
M — dipolo magnético da
espira




Torque em espira com corrente

F, =F,=iaB

Torque em relagiio ao ponto P: ||[#=Ibsin@=iaBbsino =iABsin0

A=ab= 7= NiAdBsiné#

vetor momento de dipolo magnético da espira ,L_f

—

i=Nidh=%=0 x B



Energia potencial de um dipolo magnético
em um campo magnetico

Quando um dipolo magnético gira de um angulo ¢ a partir
de uma dada orientacdo num campo magnético, um trabalho di7
e realizado sobre o dipolo pelo campo magnetico:

AW = —tdf = —uBsin 0do
dU =—dW =+uBsin6do
U=-uBcost+U,

0=90"=U =0

!

U=-uBcosd=-7-B



Exemplo 3

C AlA MNIA P
EIIIUIIICIIIUIQIIICII qu ua U

Encontre:
a) O momento dipolo magnético do enrolamento;
b) O torgue exercido sobre o enrolamento; _

c) A energia potencial do enrolamento. /

Solucao:

Nidk = (12)(3A)(0,40m?)k = 5,76 A m% L% 3

[ixB = (576A.m?k)x (0,3T i +0,4T k) =173N.m j

a) 1

b)

|
I

¢) U = —i1.B = —(5,76 A.m%).(0,3T7 +0,4Tk) = —2,30]
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Efeito Hall quantico

O efeito Hall guantico (Prémio Nobel de 1985) € observado em
estruturas semicondutoras especiais, geralmente com altos valores
de mobilidade e a baixas temperaturas. No efeito Hall classico a
variagao da tensdo Hall ( //,,) com o campo magnetico € linear,
enquanto que no quantico esta variacao resulta numa série de
patamares como ilustra a figura abaixo.

Na teoria do efeito Hall
quantico, a resisténcia R,
é definida como:

300

R, = n_Re. 123
l n

100

B, T Constante de

R, =25.812,807Q. o Klitzing



