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“Se pode descrever o magnétismo como a eletrostatica?”
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Campo magneético
| * N3o é possivel separar os pdlos norte e sul de um ima

k N3ao existe monopolos magnéticos
(carga magnética)

barra analogo a um ‘ descrita como um
magnética dipolo elétrico dipolo magnético
posicao de equilibrio alinhado com 0 mesmo vale para
de um dipolo elétrico 0 campo um dipolo magnético

* Podemos realizar a ideia de um dipolo magnético com uma agulha
imantada e usa-la para mapear a direcao e o sentido de um campo
magnético qualquer.

Conven¢ao: o campo magnético aponta do pdlo norte para o pélo sul
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A forca magnética

Vamos tentar uma analogia entre £ ¢ B

ﬁ s qE ‘ O campo elétrico, E, atua sobre uma carga elétrica

P Nao existe uma carga magnética
F=gqB?

b O campo magnético nao atua sobre uma carga elétrica de prova
estatica

“0 campo magnético so exerce forgca sobre cargas em
movimentos”
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A forca magnetica
Resultados experimentais com particulas carregadas em movimento num

campo magnético:

1) A forca magnética é proporcional a carga, g, e ao médulo da velocidade, v,
da particula.

e

|Fg| o g

2) O modulo da forca magnética é proporcional ao mdédulo do campo

magneético. = =
Fp| < | B

3) Quando uma particula carregada se move numa direcao paralela ao vetor
campo magnetico, B, a forca magnetica, F,, sobre a particula é nula.
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A forca magnética

4) Quando o vetor velocidade fizer um angulo, 6,com o
campo magnético, a forca magnética atua numa direcao
perpendicular a velocidade, v, ao campo magnético, B;
isto &, F, e perpendicular ao plano definido por v e B.

— v]/ﬁ__ﬁ_%ﬁ 5) A forca magnética sobre uma carga positiva esta
* na direcao oposta a direcao da forca sobre uma
1 B carga negativaque se mova com o mesmo vetor

—— /: velocidade v.
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A forca magnética

6) Se o vetor velocidade fizer um angulo, 6, com o vetor campo magnético, o
modulo da forca magnética é proporcional ao seno deste angulo.

| F'5| o senf

— |Fp| = Kq|v||B|send

K — C* positiva que depende do sistema de unidade, no SI K=1.

— |Fg| = q|7||B|send

= FTB = qU X g
b Forca magnéetica
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A forca magnética

1N / & ( Newton / Coul O'ITI:‘..E)._}

Ilm/s(metro/segundo)

Unidade no SI = 17'(1'esla) =

A unidade Gauss (G) no CGS é muito usada na fisica.
= 1G(Gauss) = 10~*T'(Tesla)

Se, alem de um campo magnetico, tivermos um campo
elétrico atuando sobre a particula, a forca total fica dada por:

éﬁ:qﬁ+q€x§

conhecida como forca de Lorentz

W= InsTiTUuTO DE Hisica

Universidade Federal Fluminense




Trabalho realizado pela forca de Lorentz

Uma carga g sofre um deslocamento dl durante um intervalo de
tempo infinitesimal dt = dl = vdt

dW = F.dl
dW = F.udt
dW = gE.vdt + q(T x B).7dt
q(¥ X é) = Um vetor que é perpendiculara v J%LE = F;.f — 0

AW

B e qE’_g — A poténcia se deve exclusivamente ao
dt campo elétrico

“O campo magnético nao realiza trabalho, porque a forga
magnética é sempre perpendicular a velocidade da particula”

h A energia cinética de uma particula carregada num campo
magnético permanece constante.
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Movimento de uma particula carregada num
campo magnetico

_ _ - Campo magnético ‘ Altera a diregao da velocidade,

ax f?\ V. ndo realiza trabalho porém nao afeta seu médulo
/ = /

E, como Fg 1 U7 = \ﬁ’\:Ct—EéﬂffC'U
| - —
v | P
1%
e — 2
’ (UI
Q”UB = M— muv .
r e — _B <— ralo
T 2mr _ Zrm | periodo do 1= lde Larmor
U qB  |movimento circular
1 B B
f:r__::;g_.éwzz,«-rf:-q—(—frequéncia
. 1 2mm L 1 de ciclotron

Note que T e f sao independentesdever.
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Movimento de uma particula carregada num
campo magnetico

velocidade : V=wv; + v, (em relao a B)

v = movimento circular

v/ = constante( forga magnética nula)

Resultado: trajetoria helicoidal da particula

2Tm

1)
q| B/

Passo: d = v//T =
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Movimento de uma particula carregada num
campo magnetico

e e

— Spiral path

Garrafa Magnética:

peeliigeeeg

i Quando uma particula carregada se

gt

move em espiral em um campo magnético
nao _uniforme, que é mais forte em ambas as
extremidades e mais 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
nao-uniforme, formando os cinturoes de
radiacao de Van Allen.
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Filtro de velocidade

Vamos analisar agora uma particula carregada positivamente atravessando
uma regiao com campos magnético e elétrico uniformes e cruzados.

I'::II'I
Source LM il T s S s qv™B
’ | 3
|
LD B .‘
! {1 it e aE
() (b}
Se as duas forcas forem equilibradas
R il = gl = quB
a particula nao sofre desvio.
v = — |« velocidade da particula ao sair da

regicao de campo
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Espectrometro de massa

B , . Fonte de ioes positivos|]
2 ) o ion entra no filtro de euspcsttror]
N i A
o velocidade E Pelicula . . ol
J RN k! fotografica Z al=1 Selector de
+ ‘\\“l . (UI — g ——— 2'_3__2_§VEIGCinEIIjES
P / + - — 1 3 & 117 * 1
1.:‘.‘{}“”' - II) o ion é injetado numa
+| " regiao de campo magnético
)‘tl , uniforme se movendo em
Velocity selector [ ,.s - ’ .
/ um circulo com o raio de .
l"_ i
Larmor. muv ‘
T 138 134 |
!
qBQ [ ‘j;;.u |lua -
RN AR
By oL
— M, = D2 r;
E
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Efeito Hall

Um condutor achatado conduz uma corrente na
direcao x e um campo magnético é aplicado na dire¢ao
y. A corrente pode ser devida tanto a portadores
positivos movendo-se para direita como portadores
negativos movendo-se para a esquerda.

Medindo-se a ddp de Hall (V,) entre os pontos a e

¢, pode-se determinar o sinal e a densidade

volumétrica (n) dos portadores.
equilibrio = quyB = qFy = Ey = v4B

largqura da fita — d = Vg = Exd
= Vy = Eyd = vyBd
como : 1 = nqugA onde A = ld, area da fita
1Bd B
Vi

ngA  ngl —.B =i(ngl) — =:a

~—— 1 )
a

-
I“H
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Forca magnética sobre uma corrente

< Fio metalico condutor onde os portadores de carga sao
os elétrons.

—evy; X B — Forca média sobre cada elétron livre do
condutor.

= f=—nevgx B € forca por unidade de volume exercida pelo

campo magnético. (densidade de forca)
n2 de portadores de carga por unidade de volume no condutor.

—

Lembrando que: j: —nevy =W il— } x B

Assim, para encontrarmos a forca total, dF, exercida sobre os elétrosn livres
contidos no infinitesimal de volume Ad/, fazemos:

dF = fAdl = 7Adl x B
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Forca magnética sobre uma corrente

como jz%édﬁ:idf’xﬁ

1dl — elemento de corrente

dl — é um vetor que aponta no sentido da corrente e seu mddulo é igual ao
tamanho do trecho de fio considerado.

dF — Forca exercida pelo campo magnético sobre o trecho d!/ do fio.

— .f—» —
FBz'/ dl x B

|1>Forga sobre um pedaco de fio.
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Forca magnética sobre uma corrente

|) pedaco de um fio curvo num campo magnético

:‘_ ~ F 3 .
\‘” Fz(/ dl)xB

e éﬁ:éﬁxé
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Forca magnética sobre uma corrente

) circuito fechado num campo magnético

e b = [ Ff =\ =
y v A o éFz(jﬁdl)xB
\ v I C
1 o ; \""l—l-.v..-—ﬂ"l

1 v A — O

X . 4 =
: o A soma dos vetores d/ forma um poligono fechado
\ o
1 - —
S B=Ct
oy - F=0
dl i = Cte [—‘> =

A forca sobre qualquer circuito fechado percorrido por uma
corrente estacionaria é nula.

a

Isso nao quer dizer que o torque seja nulo. ‘
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Torque sobre uma espira de corrente num campo
magnético uniforme
-— * Campo magnético esta paralelo ao plano da espira

.l ' 3 i f .
-' Fa= z/ dl x B
| i o e p——
sendo que = dl x B = |B||dl|senf
> J 4 Assim, para os lados 1 e 3, temos que:

dl//B=dlx B=0

F. h
It . Fy=0
(&) ——a—(x)@ E para os lados 2 e 4, temos que:
- pur — — '
J gl | B'=dl x b = bdl

= |Fy| = iaB
Nao ha forca liquida sobre a espira, porém forcas iguais e

contrarias correspondem a um binario de forcas que provoca
torque.

Fy = —F, =

InsTITUTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense




Torque sobre uma espira de corrente num campo
magneético uniforme

e i As duas forgas, F, e F,, provocam um momento

_ (torque) em relacao ao ponto O que provoca uma
\a o) rotacao no sentido horario.

; r=7xF
—— 5 b b
'FLFI?THI&I:FQ—+F4§
| b b
Dl 2 X = Tmdr — (3(18)5 + (EG.B)E

=% = (1l B)
A = ab — area da espira
Tmaxz — tAB
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Torque sobre uma espira de corrente num campo

magnético uniforme
* O campo magnético faz um angulo qualquer com a espira

wluo F B
ZiS | :
_— | 4
i ’.::r'.""-.;. ; - 3° L E
i} |‘[ i ik T B
Pa Zane TN
.:L;'."T: : i RO
1l |
) f_':'-l
Fi=—-F3=F +F;5=0 T Fg§sen6’ + F4§SBT19

b b
T = (Z:GB)§SET19 + (iaB)§56n9 = tabBsen0

e
|

ab — area da espira = 7 = 1ABsenf
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Momento de dipolo magnético
i I=iA

—

A — area orientada

O vetor area é normal ao plano da espira orientado
segundo a circulacao da corrente como na figura.

Assim, o torque pode ser escrito como

—~ =[x B

&

Desta equacao podemos ver que o vetor momento
magnético tende a se alinhar com o campo.

Para uma bobina de N espiras

— = NiA
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Energia potencial de um dipolo magnético

Quando um dipolo magnético gira de um E
angulo d0a partir de uma dada orientacdo num <
campo magnético, um trabalho dW é realizado

sobre o dipolo pelo campo magnético:

dW = 7do 76 ™

l__ s — e ———

dU = —dWp Tine 0~

LA =

= dU = —7d0
dU = —ubBsenfdf

U = —uBcost + U, As(;im: , _’//B’ i -
0 o * Quando configuragao de
0 =90"= Up=0 menor energia potencial.

= U = —uBcosl |

ol

- * Quando ;; | ﬁconfiguragéo de
U = —ﬁ.B maior energia potencial. b o [ i
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Dipolo magnetico

!/ A
v I
1 F b A , . 1 F B $id
Np— NN\ 2
- ;_.I_:_=: f'l - - YV Yy : -
- e e - -
,.r. | - Fy H N r i L& -l & | i LY
B B

Regra para lembrar qual € a “face norte” ou a “face sul” do
dipolo magneético.

(s )
fl 1k
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Cortoon 5ongs From

B E:LOﬂ'lE‘F -
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