http://www.fisica.ufmg.br/feletromagnetismo/NEMES/capitulo-5.pdf

Capitulo 6

Magnetismo

6.1 O campo magnético™

H& mais de dois mil anos os gregos conheciam uma pedra, o mineral que hoje
chamamos de magnetita, que atraia pedacos de ferro. Existem também referéncias

documentadas do uso de imas na navegagao do século X11.

Em 1600, William Gilbert descobriu que a Terra é um grande ima natural,
com os pélos magnéticos, cada qual na vizinhanga de um poélo geografico. Como o
polo norte da agulha imantada de uma biissola aponta sempre para o pélo sul de

um ima, o que denominamos pélo norte da Terra é, na realidade, um poélo magnético.

IMPORTANTE: Embora as cargas elétricas e os pélo magnéticos sejam, em
muitos aspectos semelhantes, existem diferencas importantes: - os pélo magnéticos
sempre ocorrem aos pares. Quando se quebra um ima em dois pedacos, pélos iguais
porém opostos, aparecem nas extremidades novas dos fragmentos. O resultado ¢é a

formacao de dois fmas.

H&a muito tempo se especula se existem ou nao pdélos magnéticos isolados. E
embora até hoje nao se tenham indicios da existéncia de um polo magnético, a sua

descoberta teria um apelo tedrico imediato: explicaria porque as cargas elétricas sao
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quantizadas!

* O objetivo principal desse capitulo é familiarizar vocé com propriedades
gerais dos campos magnéticos e de como cargas se comportam quando submetidas
a eles.

Os calculos sao bastante simples e vocé deve ter certeza de que compreen-
deu todos os raciocinios dos exemplos oferecidos e no final do capitulo ter desen-
volvido uma intuicao sobre ordens de grandeza que sao tao diferentes no mundo

microscopico.
FATOS EXPERIMENTAIS:

1) Os campos magnéticos vém de cargas em movimento. Uma carga elétrica
cria um campo elétrico quer esteja em repouso ou em movimento. Entretanto o
campo magnético s6 é gerado a partir de cargas elétricas em movimento. Estas

cargas em movimento se encontram nos atomos que constituem o material dos imas.

2) Uma carga em movimento (ou uma corrente) cria um campo magnético

também.

3) Se colocarmos uma carga elétrica em movimento ou um fio transportando
uma corrente num campo magnético, uma forca magnética agira sobre ele.
Definicao de B e forca exercida sobre cargas e correntes.
Quando estudamos o campo elétrico, nés o definimos como sendo a razao entre
a forca exercida sobre uma carga teste e a carga teste, i.e,
F E = qE

Podemos definir o campo magnético de forma andloga, i.e, pelo seu efeito sobre
uma carga ¢ que se move com velocidade v.
Testes experimentais nos mostram que a acao da forca magnética se da de

acordo com a expressao abaixo

Fg=qvxB
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i.e, Fp é sempre perpendicular a velocidade da particula e também ao campo
magnético existente na regiao. Seu papel principal é DEFLETIR particulas, no

entanto; sem realizar trabalho

AWyag = F -dl = qv x B - vdt =0
Forca Magnética sobre um fio de corrente

Quando um fio condutor é percorrido por uma corrente elétrica e também
estd imerso numa regiao com campo magnético, had uma forga sobre o fio que é uma
soma vetorial das for¢cas magnéticas sobre as particulas carregadas, cujo movimento
responde pela corrente. A figura abaixo mostra um pequeno segmento de um fio

condutor de secgao reta A e comprimento [, carregando uma corrente 1.

H— @_’Vd .'I,
A — E— |

Figura 6.1: Segmento de fio condutor

Se o fio estiver numa regiao onde ha campo magnético B, a forca magnética
sobre cada carga é qvg X B, onde v, é a velocidade de migracao dos portadores de
carga. O numero de cargas no segmento do condutor é igual ao produto do niimero
de cargas n por unidade de volume vezes o volume Al. Entao, a forca sentida pelo

segmento do condutor sera

Fp = (¢qvq x B)nAl

A corrente no fio é, por definicao

I = nqu A

e portanto, a forca sobre o segmento sera dada por

F=I1xB
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onde 1 é o vetor cujo modulo corresponde ao comprimento do condutor e cuja
direcao coincide com a da corrente.

Podemos generalizar a equagao acima para casos nos quais o condutor nao
seja necessariamente retilineo, nem o campo, uniforme.

A forca sobre um elemento de corrente genérico é dado por

dF = 1dl x B

(Idl é o elemento de corrente.)

6.1.1 Linhas de campo magnético

O campo magnético B pode também ser representado pelas linhas de campo
magnético, de maneira semelhante a da representacao do campo elétrico pelas re-
spectivas linhas de campo. Nos dois casos a direcao do campo ¢ a direcao da linha
do campo em cada ponto e a intensidade do campo é dada pela densidade de linhas.

H4a no entanto DUAS DIFERENCAS IMPORTANTES entre as linhas do

campo magnético e as do campo elétrico.

1) As linhas do campo elétrico tem a dire¢ao da forga elétrica sobre uma carga
positiva. As do campo magnético sao perpendiculares a forca magnética sobre uma

carga em movimento.

2) As linhas do campo elétrico principiam nas cargas positivas e terminam nas
cargas negativas, ou no infinito. As linhas de campo magnético sao FECHADAS.
Isto é consequéncia direta da nao existéncia de monopolos magnéticos. E por isso

que nao podem haver pontos no espago onde as linhas principiam ou terminam.

6.1.2 Exercicios e aplicacao do movimento de particulas car-
regadas em campos magnéticos

1) Um fio condutor tem a forma de meia circunferéncia de circulo de raio R,

no plano xy. O fio é percorrido por uma corrente I, entre os pontos a e b, como
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Figura 6.2: Campo magnético criado por corrente

mostra a figura. H4 um campo magnético homogéneo B = Bl;, perpendicular ao

plano do circulo. Calcule a for¢a do campo sobre a meia circunferéncia.

Figura 6.3: Fio condutor tipo meia-circunferéncia

O elemento de forca dF sobre um segmento do fio estd no plano zy como
mostra a figura. A forca total pode ser obtida pela expressao de dF em termos de

f seguido de uma integracao de 0 a .
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1. O elemento de forca dF sobre o elemento de corrente Idl é

dF =1dl x B

Mas dl = —dl sin 01 + dl cos 6]
Onde dl = Rdf ¢ B = Bk.

Entao temos

dF = Idl x B = (—=IRsin 0d0i + IR cos #dbj) x Bk =

= IRBsin0dfj + I RB cos 0dbi

Podemos agora integrar sobre 6 e obter

F:IRBi/ cos@d9+IRBj/ sin 6d6
0 0

= IRB(0)i + IRBj(2) = 2] RBj

E natural imaginar que a componente 1 da forca seja nula se pensarmos na

simetria do problema (vocé consegue encontrar o argumento?)

2) Mudando o campo... considere o mesmo problema, mas onde o campo
magnético estd no plano do arco, conforme a figura seguinte.

A forca sobre a parte retilinea do fio condutor tem o médulo Fy = ILB =
2IRB, pois | = 2R e o fio esta perpendicular ao campo. A direcao de Fi é para a

frente da pagina pois 1 x B esta dirigido para frente da pédgina.

Para encontrar a forca sobre a parte encurvada do condutor, devemos inicial-
mente, encontrar uma expressao para o diferencial da for¢ca num segmento dS. Se 6

for o angulo entre B e dS entao o médulo de dF, é

dFy = I]dS x B| = IBsin6dS
S=Rd0 — dF,=1BsinfRdl
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/ dS

Figura 6.4: Arco no plano do campo

Observe que a diregao da forca sobre qualquer elemento é a mesma: para tras
da pégina (dS x B estd dirigido neste sentido). Entao a forga sobre o condutor

encurvado também esta dirigida de frente para tras da pagina.
Fy = ]RB/ sinfdf = IRB[— cosf|j = —IRB(cosm — cos0) = 2] RB
0

Veja que esse resultado é exatamente o mesmo obtido para a parte reta da
espira, mas com o sentido oposto. Isto mostra que a forca total sobre o circuito

fechado é nula.

Como deve ser, em geral, o movimento de uma particula carregada em um
campo magnético? Lembre-se que o papel da forca magnética é alterar a diregao da
velocidade, mas nao o seu modulo. Por isso toda particula carregada mergulhada
num campo magnético mantém sua energia cinética. Se v x B forem perpendiculares,
o movimento serd uma circunferéncia, e a forca magnética ira fazer o papel da forca

centripeta:

mu? muv

F=quB=——, r=—

1 r qB
Note que o raio da trajetéria (normalmente mensuravel pelo trago deixado pela
particula carregada no ambiente em que se encontrar) é diretamente proporcional

ao momento linear da particula.
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Outra informacao importante pode ser extraida da freqiiencia angular dessa

particula

que é proporcional & relacao carga/massa da particula em questao.
Essa freqiiéncia angular é denominada freqiiéncia ciclotron, pois particulas
carregadas circulam exatamente com essa freqiiencia em um determinado tipo de

acelerador, o ciclotron.

3) Como é a trajetéria de uma particula que penetra num campo magnético

com uma velocidade v qualquer?

~

v =11+ v,) + vk

Vamos supor que B seja constante e esteja apontando na direcao x.

d
md—Z:qva

v x B = —v, Bk + v, Bj

dv,
m— =0 — v, = Vg — T = Ty + Vol

dt

dv,
My _B
m 7t +qu
dv,
m—= = +qu, B

Para resolver esse sistema podemos fazer o seguinte truque. Seja a variavel

complexa

2= vy + v

Multiplicando as duas ultimas equacoes para a derivada das componentes da

velocidade por ¢ e somando-as, temos
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moy = ¢B(v, —ivy) = igB(—v, —iv,) = —igBz
dZ _qB z q
— = —j—2z—In— = —i—t1
dt m 20 m

Vyy = Vyp COS —1
0
Y Y m

. q
V, = VUyosin —1
m

VAV VA

Figura 6.5: Trajetéria da particula com velocidade v

4) Como confinar particulas usando o campo magnético?
Aqui vamos ver que apenas com os conhecimentos basicos adquiridos podemos

compreender a fisica de fenomenos importantes no planeta: A garrafa magnética, o

cinturdao de Van Allen e as auroras boreais.
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Quando particulas carregadas se movem num campo magnético que nao é
uniforme, seu movimento pode ser bastante complicado. Uma “garrafa magnética”
é construida da seguinte forma: tomemos duas espiras de corrente como indicado

na figura abaixo

Figura 6.6: Garrafa magnética

Nestas circunstancias, uma particula carregada que comece seu movimento
numa das extremidades do campo, ird espiralar em torno das linhas de campo
até chegar a outra extremidade, onde inverte a direcdo e espirala para tras. As
particulas carregadas podem assim ficar confinadas dentro dessa configuracao de
campo magnético. Esta idéia foi usada para confinar gases muito quentes (7' >
10°K) constituidos por elétrons e fons positivos, os chamados plasmas. Este esquema
de confinamento de plasma pode ter papel relevante em processos de fusao nuclear
controlada, que nos proporcionariam uma fonte essencialmente inesgotavel de en-
ergia. Infelizmente, as garrafas magnéticas nao sao perfeitas: quando um ntimero
muito grande de particulas estiver confinado, havera colisoes entre as particulas, que
vazarao do sistema.

Os cinturdes de Van Allen sao constituidos por particulas carregadas (na sua
maioria elétrons e prétons) que envolvem a Terra em formato de roscas.

Esses cinturoes de radiagao foram descobertos em 1958 por James Van Allen,
que usou os dados reunidos pela instrumentacao embarcada no satélite Explorer
I. As particulas carregadas capturadas pelo campo magnético (ndo uniforme!) da
Terra, espiralam em torno das linhas desse campo, de um lado para outro. Essas
particulas provém, em sua maior parte do Sol, mas algumas provém de estrelas

e outros corpos celestes. Por essa razao esses feixes de particulas sao denomina-
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Figura 6.7: Cinturdes de van Allen

dos raios cosmicos. A maior parte deles sdao desviados pelo campo magnético da
Terra e nunca a atingem. No entanto algumas sao capturadas e formam o cinturao
mencionado. Quando essas particulas estao na atmosfera terrestre, sobre os pélos,
colidem com atomos da atmosfera e provocam emissao de luz por esses atomos. E

essa a origem das auroras boreais.
5) Filtro de velocidades:

Em muitas experiéncias que envolvem o movimento de particulas carregadas,
¢é importante ter uma fonte de particulas que se movem com uma mesma velocidade.
Isso pode ser conseguido pela aplicagao simultanea de um campo elétrico e um campo
magnético, orientados como na figura

O campo elétrico estd orientado para baixo enquanto que o campo magnético
¢é aplicado perpendicularmente a ele, como indicado.

Admitindo que ¢ seja positivo, vemos que a forca magnética estd dirigida para
cima e a elétrica para baixo.

Se os campos forem escolhidos de tal forma que a forga elétrica equilibre a
magnética, a particula se movera numa reta horizontal e sairda por uma fonte a

direita.
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Figura 6.8: Filtro de velocidades

qvx B

qE

Figura 6.9: Forcas envolvidas na carga

Note entao, que apenas as particulas com essa velocidade passam sem desvio
pelos campos como mostramos. Na pratica, £/ e B sao ajustados para selecionar

uma certa velocidade. As outras serao desviadas para cima ou para baixo.

6) O espectrometro de massa.

O espectrometro de massa é um instrumento que separa ions, atomicos ou
moleculares conforme a relacao carga-massa que possuam. Um feixe de fons passa

por um filtro de velocidades e depois entra num campo magnético By, como mostra

a figura
Ao entrarem no campo magnético By, os ions descrevem uma trajetéria semi-

circular até atingir uma chapa fotografica em P. Como ja vimos
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Figura 6.10: Espectrometro de massas

mu? m rBy

— =quB — — =
r q v
Se admitirmos que o médulo do campo magnético na regiao do filtro de ve-
locidades seja B, teremos
m _ rByB

q FE

(Note que todas as quantidades envolvidas sao mensuraveis). Assim, podemos

medir a relagdo carga/massa de particulas, através da medida desse raio de cur-

vatura.
7) O Ciclotron:

Inventado em 1934, é um aparelho que consegue acelerar particulas até que
atinjam velocidades muito altas. Num ciclo de operacao do ciclotron os campo E
e B tém papel fundamental, como veremos. As particulas muito energéticas que
emergem de um ciclotron sao usadas para bombardear outros nicleos; esse bom-
bardeio, por sua vez, provoca reacgoes nucleares de interesse para a pesquisa nuclear.
Muitos hospitais usam ciclotrons para fabricar substancias radioativas usadas para
diagnosticos e para o tratamento de algumas enfermidades.

Na figura abaixo estd esquematizado um ciclotron.

O movimento das cargas ocorre em duas pegas semicirculares D; e Dy. Uma

voltagem elevada, alternada é aplicada a esses “dés” e um campo magnético uniforme

138



S

Figura 6.11: Ciclotron

(gerado por um eletroima) é orientado perpendicularmente ao plano dos “dés”. Os
ions positivos, injetados em P nas vizinhancas do campo magnético, descrevem uma
trajetoria semi-circular e atingem a faixa de interrup¢ao num tempo 7'/2, onde T é
o periodo de revolucao. A freqiiéncia da voltagem aplicada se ajusta de modo que
se Dy estiver a um potencial mais baixo que D, por uma grandeza V', os ions serao
acelerados ao passarem para Ds e a respectiva energia cinética serd acumulada de gV/'.
O ion, entao se move numa trajetoria semicircular de raio mazor porque a velocidade
aumentou. Depois do intervalo de tempo T'/2 chega novamente no intervalo entre
os Ds. Neste instante, o potencial nesse espago foi invertido (de modo que D; esté
agora negativo) e o fon recebe um outro impulso ao passar pelo intervalo aberto.

O movimento continua e em cada volta o fon é acelerado 2¢V .

8) O efeito Hall: o que acontece quando um condutor conduzindo uma cor-

rente for colocado num campo magnético?

Em 1879, E. Hall descobriu que nessas circunstancias ha uma voltagem ger-
ada na direcdo perpendicular a corrente e ao campo magnético! Esse efeito pode
ser compreendido através das propriedades das forgcas magnéticas e é usado com
freqiiéncia para determinar o nimero de portadores de corrente ou o préprio campo
magnético.

A montagem para observacao do efeito Hall é constituida por um condutor na
forma de uma fita delgada, percorrido por uma corrente I na dire¢ao x como mostra
a figura.

O campo magnético é aplicado na direcao y. Se os portadores de corrente
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Figura 6.12: Efeito Hall

forem elétrons que se movem na direcao x com velocidade v4, cada um sofrerd uma
forca magnética para cima. Entao havera um excesso de carga negativa na parte de
baixo da placa.

Essa migracao de cargas na diregao perpendicular a corrente vai acontecer até
que o potencial eletrostatico gerado por essa redistribuicao de cargas produza uma
forca que exatamente compense a forga magnética. Se um voltimetro estiver ligado
nos pontos a e b, vai medir o que chamamos de voltagem Hall, que se relaciona com

os outros parametros do problema como segue

1
ngA

Onde A é a secao reta do condutor. Quando as forcas elétricas e magnéticas

I =nvyqA — Vg =

se anulam teremos

quaB = qEy —_— Ey =v4B

A voltagem Hall Vy medida sera
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IBd

VH == EHd:UdBd: e
ngA

Se escrevermos A = dt, teremos

IB
va = nat
Onde t é a espessura do material. Vemos daqui imediatamente que, se B for
conhecido, V pode ser usado para medir o nimero de portadores de carga ou se,

vice versa, n for conhecido e B nao, pode ser determinado.

9) A descoberta do elétron.

Figura 6.13: O experimento de Thomson

A experiéncia feita por Thomson que permitiu a descoberta da relacao carga
massa do elétron também faz uso das forcas elétrica e magnética. A importancia
dessa experiéncia foi o impulso que deu a investigacao e posterior descoberta dos

atomos na matéria. Por qué? Vamos acompanhar suas observagoes:

1) Thomson mostrou que os raios de um tubo de raios catédicos podiam ser
desviados, tanto por campos elétricos quanto por campos magnéticos e que, por-

tanto, deveriam ser constituidos por particulas carregadas.

2) Medindo o desvio das particulas, Thomson mostrou que TODAS tinham a

mesma relagdo ¢/m, mesmo as que eram provenientes de materiais diferentes. Essas
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particulas eram, portanto, um dos constituintes fundamentais da matéria. O passo
seguinte, é claro, sabendo que a matéria é neutra, foi buscar as particulas positivas

que também devem fazer parte de toda a matéria para torna-la neutra.

Figura 6.14: Desvio das particulas carregadas

Como foi feita a experiéncia?

Os elétrons sao emitidos pelo catodo que estd num potencial negativo em
relacao as fendas A e B. O campo elétrico, orientado de A para C, acelera os
elétrons, que passam pelas fendas e entram numa regiao livre de campos. Entre os
elétrodos D e F', no entanto, ha um campo elétrico perpendicular a velocidade dos
elétrons. Este campo acelera as particulas na direcao vertical, durante o intervalo
de tempo que ficam entre os eletrodos.

Os elétrons desviados atingem uma tela fosforescente S, a direita dos eletrodos,
e ¢ possivel medir o desvio vertical s, em relacao ao ponto de incidéncia sobre a tela,
na auséncia de campos elétricos entre as placas.

A velocidade dos elétrons é determinada aplicando-se um campo magnético

perpendicular ao campo elétrico tal que, como no exemplo anterior
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E: B — —
q qu — v B

E e B sao parametros sobre os quais os experimentais tem controle.
Na auseéncia de campo magnético, o feixe é desviado de Ay

Ay = Ay, + Ay,

* (Ay; dentro do capacitor e Ay, fora)

1qF [z
Ay = 1/2at? = i (—1>
m Vo
Note que o movimento na direcao = é uniforme
qE xo 22
Ayg = Uytg =
m vUg Vg

Esse movimento também ¢ retilineo e uniforme apés o elétron ter deixado o

capacitor. Portanto

1, q T1.9 q T1T2
Ay=—(—)E(— —\F
v = 3G EC + (B
E
W=

A medida de Ay com a anterior determinacao de vy leva a determinacao da

relacdo carga/massa do elétron. Todos os outros parametros na equagao acima para

Ay sao conhecidos experimentalmente.

6.1.3 Exercicios variados

1) Um préton estd em movimento sobre uma drbita circular de 14em de raio,
num campo magnético uniforme de 0, 357, dirigido perpendicularmente a velocidade

do préton. Achar a velocidade orbital do préton.
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A idéia central deste problema vem do fato de que particulas carregadas
quando entram num campo magnético, sofrem uma forca PERPENDICULAR a
sua velocidade e portanto tendendo sempre a fazer um circulo.

A forga magnética como discutimos sé vai defletir a particula, sua velocidade

sendo conservada

2 ~19 -2
b B sy 4B (160X 107°C)(0,35T)(14,0 x 10~%m)
r m (1,67 x 10~2"kg)

=4,69 x 10°n/s

E se fosse um elétron com essa velocidade, o que acontece? Mostre que o raio
de sua érbita muda para r = 7,63 x 10~°m. Qual o fator que faz essa diferenca tao

grande? E a massa do elétron que ¢ aproximadamente 10? vezes menor que a massa
do préton. Ordens de grandeza sio IMPORTANTES.

2) Numa experiéncia que visa medir a intensidade do campo magnético de
um conjunto de bobinas, elétrons sao acelerados do repouso por uma diferenca de
potencial de 350V e o feixe de elétrons descreve uma trajetéria curva de raio 7, bem.

Admitindo-se que o campo magnético seja perpendicular ao feixe:
a) Qual o médulo de B?

Devido a diferenga de potencial, os elétrons vao adquirir energia cinética de

acordo com a conservagao da energia

1 [2|e|V 2(1,60 x 10~9C)(350V
Zmv? = |6|V — V= |€| = ( ’ x )( ) =1,11 x 1O7m/8
2 m (9,11 x 10=3kg)

Conhecendo-se o raio, usamos o problema anterior e determinamos o campo

magnético

g m_ (9,11 x 1073 kg)(1,11 x 107m/s)

=8,43 x 1071T
el (1,60 x 10-19C)(0, 075m) A
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Neste problema valem duas observagoes qualitativas importantes: a) Quem
acelera as particulas é sempre o campo elétrico. O campo magnético s6 as deflete
conservando portanto sua energia. b) Devido ao fato de que o elétron é uma particula
muito leve comparada com um atomo de H, por exemplo, as velocidades associadas
a ele sempre tenderao a ser muito maiores do que para particulas mais pesadas.

Note neste exercicio que a velocidade do elétron é muito préxima a velocidade da

luz.
b) Qual a frequéncia angular de revolugao dos elétrons? E o seu periodo de
revolucao?
v 1,11 x 10"m/s
=-=- = 1,48 x 10°rad
YTy 0,075m ’ radfs
2
T =" — 42 5ns
w

O objetivo destes problemas simples é chamar sua atencao para as ordens de
grandeza relativas as particulas mais conhecidas e também sobre o efeito relativo

dos campos magnéticos e elétricos.

3) Acelerador de prétons. Qual a energia cinética méaxima dos prétons num

ciclotron de raio 0, 50m num campo magnético de 0, 3577

Usando a expressao que obtivemos para o ciclotron

muv? m rBy

— =quB — — =
r q v

Temos que

C@PB2R? (1,60 x 10719C)%(0,35)2(0, 50)>

K= =234x10BJ=1,4
om 2(1,67 x 10-2kg) 34107 =1, 46peV

NOTE que a energia cinética adquirida pelos préotons nesse acelerador é equiv-
alente a aquela que receberiam se atravessassem uma diferenca de potencial de 1, 46
MILHOES DE VOLTS. (Atencdo nestas conclusdes. Os célculos sio e devem ser
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simples. O importante é vocé perceber como funcionam as coisas no mundo mi-

croscopico, ainda hoje sondado pelas mesmas ferramentas: campos E e B.)
4) O efeito Hall no Cobre:

Uma tira retangular de cobre com 1,5cm de larura e 0, lem de espessura é
percorrida por uma corrente de 5A. Um campo magnético de 1,27 é aplicado per-

pendicularmente a face da tira. Achar a voltagem Hall resultante.

Vamos admitir que haja um elétron por atomo disponivel para conducao.

Entao a densidade de portadores de carga é

n = 8,48 x 10%e/m?

OBSERVACAO: Como descobrimos isto? Pela tabela periédica dos elementos
vemos que o peso atomico do cobre é 63, 5g/mol. Lembre-se que um dtomo grama de
um elemento contém o nimero de Avogadro de d4tomos do elemento, i.e; 6,02 x 10?3
atomos. Sabendo a densidade do cobre, podemos calcular o volume ocupado por
63,59 de cobre
Y m _ 63, 5g
p  8,95g/cm?

Se agora admitirmos que cada dtomo contribui com 1 elétron

= 7,09cm?

6,02 x 10% elétrons

= = 8,48 x 10%elétrons/m?

n

Agora fica fécil. E s6 recapitular a fisica que leva as expressoes do efeito Hall

v 1B _ 5A x 1,2T
T gt~ (8,48 x 10%m=3)(1,60 x 10-9C)(0,1 x 10-2m)

= 0,442,V

Note que a voltagem Hall é muito pequena num bom condutor. Note também
que a largura da fita ndo desempenha papel algum.
Nos semicondutores, nos quais n é muito menor que nos metais monovalentes,

as voltagens Hall sao maiores, pois V varia com o inverso de n. Nesses materiais,
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o nivel de corrente é da ordem de 1mA. As voltagens sao da ordem de 10mV.

5) Sobre os filtros de velocidade: Um préton move-se na diregdo z, numa
regido de campos cruzados com E = (2 x 10°N/C)k e B = —(3000G)j.

Com que velocidade o proton nao sera desviado?
Para que nao haja desvio
Fg=Fp

E (2% 10°N/C)

B — E = ——————

wB=qF — =5 =50 1007

2 10°
0,3

b) Se tiver o dobro dessa velocidade, para onde serd desviado?

= 0,667 x 10*m/s = 667km/s

F = +evxz — Bj = —evBk

Na direcao dos z negativos!!

6) Num aparelho de Thomson, o feixe de elétrons nao sofre desvio ao passar
por um campo elétrico de 3000V /m e um campo magnético cruzado de 1,40G. O
comprimento dos eletrodos defletores é de 4cm e a tela estd a 30cm da borda mais
avancada destes eletrodos. Determinar o desvio do feixe sobre a tela na auséncia do

campo magnético.

Como vimos, a velocidade dos elétrons pode ser determinada pela relacao entre
EFeB.

Seguindo cuidadosamente o raciocinio da experiéncia de Thomson teremos

1 q T1\2 q T1T2
Ay = Ay + Ays = = (2)E(= \E
y= At Ay =5 (BN + (BES)

E  3000V/m
Vo= —= =

=1 =92 14x 107 !
B Ta0x10or 2 Mx10m/s ()
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Ay — L(L6 X 107°C)(3000V/m) 0,04m 2
Y757 (9,11 x 10-51kyg) 2,14 x 107m /s

=9,20 x 10™*m + 1,38 x 10™2m = 14, Tmm

7) Um fon de 8 Ni com carga +e e massa 9,62 x 10720kg é acelerado por uma
DDP de 3kV e depois desviado num campo magnético de 0, 127"

a) Calcule o raio da drbita do fon no campo.

b) Qual a diferenca entre as érbitas dos fons ** Ni e ®*Ni, podemos separd-los

nesse aparelho?

Vamos agora apenas usar as equacoes deduzidas no texto. Tenho certeza de

que vocé seria capaz de fazer isto (deduzi-las de novo).

2 A —26
L |2mAV._[2(8,62 x 10-20kg)(3000V) _ 0.501em
4B (1,6 x 10-19C)(0, 1272
R e A N
[ my

Portanto ro = 1,017r; = 0,510cm

ry — 11 = bmm |

Vemos entao que precisamos de aparelhos muito precisos para separar isétopos.

6.2 A lei de Biot-Savart

A lei de Biot-Savart nos da o campo magnético gerado por correntes esta-

ciondrias (que faz o papel da lei de Coulomb)

_ Mo 1
dB =~ zdl x R

* 1g:permeabilidade magnética do vécuo
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(o = 4w - 107" N/A?)
*([B] = N/A% - A/m?m = N/(A.m) = T no MKS, no CGS ¢ Gauss)

Figura 6.15: Elemento de Campo Magnético

9

r—r

J— 9 P
R=r-r R,

Cr—r

’

potdl X (r —1’)

dB =
dr |r -1’3

Podemos fazer uma analogia com o campo elétrico.

JE — dQ (r—r’)

CAdme|r—1

dQ_r-r »

Figura 6.16: Elemento de Campo Elétrico
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Exemplo: Um fio retilineo de comprimento [ é percorrido por uma corrente .
Qual o campo magnético produzido por esse fio num ponto P situado a uma altura

y do fio? Considere que P esta sobre uma perpendicular que passa pelo centro do
fio.

yu

Figura 6.17: Campo Magnético de fio retilineo com corrente

Antes de resolver o problema note que o fio deve fazer parte de um circuito
fechado. Nos consideraremos que o resto do circuito nao contribui significativamente

para o campo em P.

pot dl X (r — 1)
dB="—+———
dr |r =13

/

dl=dzi r=xi+yj =21
r—r' =(x—2)i+yj
dlx (v — 1) =d'i x [(z — 2')i + yj] = yd2'k
Portanto

Lol ydx'k
e (o= + 717

,uoz ydx
dB k

Precisamos calcular

dB =
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/l dl'/ _/x—l —dY
A o A R

r—2 =Y, d=—-dY , Y =uytgd, Y>=9’tg’0, aY = ysec’dh

2 —ysec*fdh 1 [ 1
= / —Ysec VA _ ——/ cos0df) = —— sinf)|7?
oy yBsecsh 2 Jo, y? 1

1

onde x = ytgh; = 6, = tg*% e x—1l=ytghy = 0y = tg*”T_l
Portanto:

Yy —1
B =1, —(sinfy — sinb)

K — fot (sinf; — sinby)
dr 2 B

k

4 Y

Limite de fio infinito:

Como poderemos a partir dessa resposta obter o resultado para um fio infinito?
Reescrevendo
A
B M2
ATy
Onde A = (sinf, — sinby), fazendo

4 T . x—1 x
sinf] = ——— sinfy = — -

2 +y? (x —1)%2 +y? B \r? + 9?2

Expandindo A em série de Taylor em torno de y =0

A=2-0(y)
De onde tiramos:
g Mot
21y

Mais tarde recalcularemos o campo magnético de um fio infinito de maneira

mais facil, explorando a simetria do problema (fio infinito, sem efeitos de borda ou
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inomogeneidades do campo magnético) e uma das equagoes de Maxwell (a lei de

Ampére-Maxwell).

Exercicio: Calcule o campo magnético produzido por uma espira circular de

raio R no seu eixo de simetria, produzido por uma corrente uniforme .

Figura 6.18: Campo Magnético de uma espira circular

Aqui o circuito que mantém a corrente estaciondria ¢ na espira nao é mostrado.
Estamos, de fato, interessados no campo produzido s6 pela espira.
Usamos a lei de Biot-Savart:
Um elemento de corrente ¢dl localizado , com relagao a origem pelo vetor r, a
partir da origem um campo magnético dB dado por
pot dl x (r — 1)
diB="——"7"-——
dr r—r’3
Devido a simetria circular do problema no plano zy e também com relagao ao

eixo z (simetria axial) serd conveniente trabalharmos em coordenadas cilindricas:

dl = RdA§ r = 2k

r' =21+
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2’ = Rcos 4y = Rsind 2 =0

/

v = (2",y,2) r=1(0,0,2)
(r —r’) = zk — Rcosti — Rsinfj
r —r’| = V22 + R?
Precisamos calcular o produto vetorial

dl x (r —1r’)

Como escrevemos dl = Rdf0, precisamos escrever § (um versor que é tangente

ao circulo da espira) em termos dos versores fixos i, j.

Figura 6.19: Versor tangente ao circulo da espira

0 = —senbi + cosbj

Assim
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dl x (r —r’) = Rd09 x (zk — Rcosbi — Rsenbj)

Usando a equagao para 6 obtemos:

dl x (r —r’) = Rdf|zcosbi + zsendj + RK]

De modo que

Lot [zcosbi + zsenbj + RK]
dB = —Rdf
4 i (22 4+ R?%)3/2
™ Rpgi [zcosbi + zsenfj + RK|
B= dB = dé
/espira /O 4mr (22 + R2)3/2

As integragoes angulares sobre 6 sdo elementares. Vale a pena chamar a
atengao que as componentes i e j do campo magnético se anulam (verifique!) devido

a simetria axial do problema.

. [LQ?:R2 k
T2 (2t RS

Exatamente no centro da espira z = 0 e temos

B

B_ poiR?* k- poi
2 R* 2R
Suponha que tivéssemos duas espiras separadas por uma distancia D, com

correntes em sentidos opostos, de intensidade . Qual seria o campo magnético num
ponto sob o eixo de simetria das espiras a meia distancia uma da outra? E se as
correntes tivessem o mesmo sentido?

Um outro limite é interessante.

Considere um ponto a uma distancia muito grande da espira (z >> R). Entao

1 1 3R
(224 R2)3/2 7 23 255
WiR? 1 3R

Para z >>> R podemos aproximar
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)

\ 4

Figura 6.20: Duas espiras com correntes em sentido oposto

poi R? Ho
pr— - k pr—
223 223 m

Onde m = it R%z é chamado momento de dipolo magnético.

B

De fato, uma espira tem um momento de dipolo magnético associado que esté
sempre perpendicular ao plano definido pela area da espira e cujo médulo é dado

por A, independente do fato de a espira ser circular ou nao.

1) Considere o circuito abaixo, onde as linhas curvas sdo semi-circulos com
centro comum, C. As porgoes retas sao perfeitamente horizontais. Encontre o

campo magnético em C.

Figura 6.21: Célculo do campo na origem
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Usando a lei de Biot-Savart para os segmentos retos, dl e r sao paralelos
e portanto dl x r = 0. Logo os segmentos retos nao contribuem para o campo
magnético em C.

Lei de Biot-Savart (para corrente estaciondria):

I
—

e

Figura 6.22: Lei de Biot-Savart

l/
B(r) “Ol/d i

" i 72
O campo magnético no ponto C' devido ao semi-circulo de raio b é metade do
de um circulo de raio b.
B, = ‘Z—Obl (para fora do papel)
Ao passo que para o semi-circulo de raio a
B, =%l (entrando no papel)
Logo:

Br = “%I (1 —1) (entrando no papel)

6.2.1 Descricao do campo magnético gerado por um solenéide

* Regra da mao direita para determinagao do sentido do campo
magnético:

O fisico dinamarqués Oersted percebeu que a agulha de uma bissola € desviada
pela agao magnética exercida pelo campo magnético gerado pelo fio quando ele é

percorrido por uma corrente elétrica. Quando o fio € retilineo, as linhas de campo
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Figura 6.23: Solendide

e,
0000

Figura 6.24: Corte transversal do solendide

descrevem circulos ao redor do fio. Além disso a orientacdo do campo € tal que se o
dedo polegar da mao direita for colocado sobre o fio no sentido que a corrente flui, os
outros dedos da mao que envolvem o fio definem o sentido de circula¢ao do campo.

O campo magnético gerado pelo fio numa regiao bem préxima a ele apresenta-
se em forma de circunferéncias em torno do fio. Existe um cancelamento entre as
porgoes de campo magnético adjacentes ao fio (veja figura) ao passo que ao longo do
solendide acontece uma superposicao construtiva de linhas de campo, produzindo
um campo magnético que é aproximadamente uniforme. Em breve calcularemos tal

campo, dado a corrente e a densidade de espiras que forma o solendide.

Exercicio: Um disco de raio R homogéneo tem uma carga () distribuida por
sua superficie e gira com velocidade angular w constante. Suponha que a densidade
de carga seja constante ao longo da sua superficie. Calcule o campo magnético a
uma altura h acima do eixo do disco.

Podemos considerar o disco como uma superposicao densa de espiras de es-

pessura dr’, cada qual com uma corrente 7.
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-

<y

Figura 6.25: Disco homogéneo girando

Vamos calcular a “corrente” associada a uma “espira” de espessura dr’ sobre

o disco

Q _de
TR? dA
onde dA = r'dr'df, ) é a carga do disco, d@)’ a carga contida na espira. A corrente

elétrica ¢ definida como

_dQ
T
Logo
aQ r'dr'dfQ)
dt — wR2dt
E, comow:%
, Q
— /dl _v
1=7 TMWRQ

Agora podemos usar a lei de Biot e Savart

Para uma espira lembremos que

ol 7'

2 (h2+ r/2)3/2k

Logo esta espira contribui como um dB para o campo do disco

12
o Qw r
L r'dr’

dB = k
2 TR? (h2 + r'2)3/2
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Figura 6.26: Coordenadas do problema

R 13
NOQW r /
B isco — dr'k
: /0 27 R2 (12 + 7232

poQuw [ R* + 2h?
de’sco - -2)k
21R? \\/h2 + R?

No centro do disco (h — 0), temos B = "QOTS;Uk.

6.3 A lei de Gauss do Magnetismo: A lei de Ampere

Devido a inexisténcia de monopdlos magnéticos, a lei imediata andloga a lei

%B-dSzO
S

Ela traduz a conjectura tedrica e uma evidéncia experimental sobre as fontes

de Gauss é

de campo magnético: Nao existem monopdlos magnéticos. Se houvesse uma carga
magnética terfamos uma integral de superficie de B - dS diferente de zero. Esta é
uma das chamadas Equacoes de Maxwell, que estudaremos mais tarde.No entanto
existe uma outra lei, a lei de Ampere, que no magnetismo faz o papel que a lei de
Gauss fazia na eletrostéticas i.e; vai nos permitir resolver de forma muito simples

problemas com um alto grau de simetria
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Seja C' qualquer caminho fechado no espaco e seja I uma corrente liquida que

flui através de C. Entao

C

Da mesma forma que a lei de Gauss, a lei de ampere é bastante 1til na solucao

Esta é a lei de Ampere

de problemas com simetria o suficiente para tornar a integral de linha trivial para

se resolver.

Exemplo) Considere dois cilindros condutores coaxiais, paralelos a um eixo que
tomaremos como o eixo z. O condutor interno tem raio a e carrega uma corrente
I uniformemente distribuida sobre uma &rea transversal e ao longo da direcao z.
O condutor externo tem raio interno b e raio externo c¢ e carrega uma corrente
I uniformenmente distribuida sobre sua area transversal e ao longo da direcao z.
Encontre o campo magnético nas regioes:

a)a<r<b

b)b<r<ec

c)r>c

Figura 6.27: Cilindros condutores coaxiais

O problema possui simetria suficiente para usar a lei de Ampere-Maxwell. O
circuito ¢ um circulo centrado no eixo e B = B(r)g.

*a<r<b
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=>

Figura 6.28: Versores tangentes ao circuito

c
pol -
B 2mr =pug(—I) —B=—"—"¢
2mr
*h<r<ec
j{ B-dl = pugl
c
]{ B-dl = B2nr
c
I=—1+JA (nem toda corrente externa contabiliza)
Onde A = 7T<T2 - b2)’ J = An{ml - 77(021_62)
Portanto:
In(r® —b?)
B2nr = o (—[+ m
g _ Mol [ =¢) 3
2rr | (2 — b?)
*r<e
corrente total = —I+1=0

= B=0
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Exemplo) Campo de um fio infinito com corrente [

Aplicacao simples da lei de Ampere:

)

Figura 6.29: Fio infinito com corrente [

%B~d1:uol—>B-27rh:,u0]
c

pol
B=—
21h

[
U

Figura 6.30: Campo em torno do fio

* O dtomo de hidrogénio consiste em um préton e um elétron que pode (para

algumas finalidades) ser suposto em érbita circular ao redor do préton de raio ay =

~

TZL;(%’ 0.53 - 1078¢m) com velocidade v = % Aqui e é a carga eletronica e i
10~%"erg - s, é a constante de Planck dividida por 27, e m é a massa do elétron. A
que corrente equivale esta carga em revolugao? Qual é a intensidade (em Gauss) do
campo magnético no préton criado pelo elétron?

Solucao:

e? v e

v=— = -

h ¢ Tic
Onde ¢ é a velocidade da luz. Esta razao é freqiientemente encontrada em

fisica atomica e vale:
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e? 1
he 137

Entao v é relativamente pequeno comparado a ¢, v ~ =

5 O ndmero de
U

2mag

revolucoes por segundo é

1= —316-1092Y
2mag s

* Observacao: 1C ~ 3 - 10%ues.

108 —
S = 107%A.

Mais exemplo...) Usando a Lei de Ampere, calcule o campo magnético no

Expresso em Amperes isso é

interior de um solen6ide muito longo formado por n espiras por unidade de compri-

mento e percorrido por uma corrente 4.

Solugao:
Como vimos anteriormente, um solenéide muito longo possui um campo magnético

praticamente homogéneo no seu interior, com linhas de campo paralelas ao seu eixo:

Figura 6.31: Circuito de Ampere

O trajeto AB é paralelo ao campo magnético, assim como C'D. Porém pode-
mos colocar o trajeto C'D do circuito tao longe quanto queiramos de modo que o
campo ai se anula. Assim a tnica contribuicao importante na Lei de Ampere é a da

integral de linha ao longo de AB.
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f B~dl~/ B.dl = Ba
ABCD AB

onde a é o comprimento do circuito AB.

Pela Lei de Ampere

Ba = pol
1
B = Hot
a

onde I é a corrente envolvida pelo circuito de Ampere: Tal circuito corta na

espiras. Logo

I = nai
Portanto
nai
B=H = Loni
B = —pupnix

Exemplo) O Torédide
Considere um solendide, parecido com o do exercicio anterior, de tamanho C
e que o torcamos unindo suas extremidades até formar um tordide. Usando a Lei

de Ampere, calcule seu campo magnético.

Figura 6.32: A forma de um toro

Solugao:
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Figura 6.33: Circuito no tordide

Encontrar o campo magnético dentro de um tordide é um bom exemplo do
poder da Lei de Ampere.
A corrente que é compreendida pela linha pontilhada é o nimero de loops

vezes a corrente em cada [oop.

%B-dl:,uOI:>BQ7rT:,uONi
r

1N
27r
O campo magnético no interior do tordide deve ser circular pela simetria

cilindrica envolvida na situacao, e

B=0 para r<a ou r>b

Para r > a nao hé& corrente que corte uma superficie circular definida por
uma curva de Ampere ao passo que para r > b a corrente que cortaria a superficie
definida pela curva de Ampere entra e sai o0 mesmo numero de vezes de forma que
a corrente liquida é zero.

O tordide magnético é muito 1util com aplicagoes que vao desde cabecotes de

gravadores até Tokamaks.
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Figura 6.34: Vista de cima do toro

Problemas resolvidos:
a) Um cilindro condutor de raio interno a e raio externo b é atravessado por
uma densidade superficial de corrente J paralela ao seu eixo e homogénea em todos

os pontos do cilindro. Calcule o campo magnético a uma distancia r do eixo do

cilindro parar < a,a<r <ber >b.

g

Figura 6.35: Cilindro condutor

b) (Este problema estd proposto em KLE2; vide final do capitulo) Suponha
agora que o condutor cilindrico de raio b atravessado por uma densidade superficial
de corrente J, homogénea e paralela ao seu eixo tenha uma cavidade cilindrica de
raio a < b, onde portanto J = 0, cujo eixo, paralelo ao do cilindro macigo esteja a
uma distancia R, conforme a figura abaixo

Calcule o campo magnético no interior do condutor na parte da reta que une
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Figura 6.36: Cilindro condutor com cavidade nao concéntrica

o centro dos dois cilindros.

Solugao:
Podemos resolver este problema de duas formas, sendo que a segunda sera 1til
para resolvermos o item B.

A densidade de corrente superficial J pode ser definida da seguinte forma

Figura 6.37: Elemento de area

Considere um elemento infinitesimal de area dS. Seja n um vetor unitario
normal a dS.

O numero de portadores de carga por unidade de tempo que atravessam dS e
que definem a corrente elétrica através dele, depende, obviamente, da orientacao de
dS, isto é, de n.

Assim, definimos
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dI = JdS

Para fixar idéias, considere um fio condutor de raio R onde flui uma corrente

homogeénea I.

Figura 6.38: Direcao da densidade de corrente

k=-L R,pois]z k - Ak.

; -1 I

Neste caso, podemos definir J = — T
Voltando ao nosso problema, como o cilindro condutor possui um buraco que

é totalmente simétrico com relagdo ao seu eixo, podemos usar a Lei de Ampere
construindo um circuito de Ampere de raio r; a < r < b, onde, por simetria, o
campo magnético é o mesmo em todos os pontos. A linha de campo magnético

coincide com nosso circuito de Ampere de modo que podemos afirmar que

B= B0

Onde 0 é um versor sempre tangente ao circuito de Ampere.

Assim

j{B-dlzugl
T

B,21r = poJn(r? — a?)
_ poJw(r? —a?) _ pod (r* — a?)

r =

2rr T

Para r < a, B =0 (Por qué?) ao passo que para r > b, B = B;é, onde

168



Figura 6.39: Circuito de Ampere

B271r = poJw(b* — a?)

B ,qu (b2 — a2)
N 2r
Alternativamente, poderiamos pensar da seguinte forma: suponhamos que

B/

tivéssemos um cilindro macigo percorrido por uma corrente com J constante de
raio b, e que, no seu interior houvesse uma regiao de raio a, cilindrica, em que
houvesse uma corrente de sentido contrario com densidade de corrente —J. Entao,
nessa regiao J = 0, o que simularia o buraco do ponto de vista eletromagnético.
Numa regiao a uma distancia r com a < r < b teriamos duas contribuicoes:

1) a do cilindro interno de raio a

T

B2nr = —pgJma®

2) a do cilindro maior

B2mr = poJmr?
_ poJw(r? —a?)

B, =
2rr

que coincide com a resposta anterior.
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Figura 6.40: Densidade de corrente

Para fazer o item B é essencial que raciocinemos da 2¢ maneira, uma vez que
a quebra de simetria introduzida pela caviade cilindrica feita no cilindro maior faz
com que a Lei de Ampere nao possa ser aplicada imediatamente, pois nao ha curva

ampereana simples que explore a simetria do campo magnético.

6.3.1 Fontes de campo magnético: Correntes estacionarias
e as leis de Biot-Savart e Ampere

Cargas estacionarias, como ja aprendemos, produzem campos elétricos que

sao constantes no tempo. Dai o nome eletrostatica.

Correntes estacionarias produzem campos magnéticos que nao variam no tempo.

A teoria das correntes estacionarias é chamada magnetostdtica.

Cargas estacionarias — Campos elétricos constantes: Eletrostatica
Correntes estacionarias — Campos magnéticos constantes:

Magnetostatica

O que queremos dizer com Corrente estaciondria?

’

E um fluxo continuo e imutével de cargas em movimento, sem que haja

acumulo delas em nenhum lugar.
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Note que uma carga puntiforme que se move NAO CONSTITUI, nem de longe,
uma corrente estacionaria. Se esta num dado ponto do espaco, num dado tempo, no
instante seguinte nao estara mais la. Isto dificulta fazer uma analogia simples com
os calculos que aprendemos a fazer nos capitulos anteriores para determinar campos
eletrostaticos a partir de distribuicoes de cargas. No caso da magnetostatica somos

forcados a encarar imediatamente o problema de distribuicoes externas de correntes.

6.4 Torques sobre espiras com correntes e sobre
imas

Num campo magnético uniforme, uma espira portadora de corrente elétrica
nao estd sujeita a uma forga resultante (que serd nula, como mostra a figura), mas

a um torque que tende a provocar rotacao.

K,

Figura 6.41: Torque em espira com corrente

A forca resultante sobre a espira é nula. As forcas F; e Fy tém modulos

F1:F2:]CLB

Essas duas forcas constituem um par de forcas cujo torque em relacao a um

ponto nao depende da posicao do ponto. Consideremos o ponto P.
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T2:r2XF2 — |T2|:7”FQSiD6
= I5bsinf = IabBsinf = IABsin 0

A é a area da espira. Esse torque tende a fazer a espira girar até que B fique

perpendicular ao plano da espira e o torque sera entao nulo.

Defini¢cao (conveniente) de momento de dipolo magnético:

i = NIAnh

Com isso podemos escrever

N
I
=
X
ve)

A expressao acima foi deduzida para uma espira retangular, mas deve valer

para qualquer espira.

Figura 6.42: Momento de dipolo magnético
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6.4.1 Exercicios sobre torque

1) Uma espira circular tem o raio de 2,0cm, 10 voltas de fio condutor e uma
corrente de 2A. O eixo da espira faz um angulo de 30° com um campo magnético

de 8000G. Calcular o médulo do torque sobre a espira.

|7] = |fi x B| = uBsinf = puB sin 30°
Mas pn = NIA =10(3A)m(0,02)* = 3,77 x 1072Am?

7= pBsinf = (3,77 x 1072Am?)(0, 8T') sin 30°
=1,51 x 107 2Nm

2) Uma espira circular de raio R, massa m e corrente [ estd pousada sobre uma
superficie horizontal dspera. Um campo magnético B ¢é paralelo ao plano da espira.

Qual o valor de I para que um lado da espira seja erguido pelo campo magnético?

/] ST

Figura 6.43: Espira circular sendo erguida

A espira principiara a se erguer quando o torque magnético for igual ao torque

gravitacional.

|Tm| = nB = ITR*B
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|7, = mgR = ITR*B

__mg
- 7RB
O que acontece quando I for aumentada? Quem estd fazendo trabalho?

3) Um disco nao condutor de massa M e raio R tem uma densidade superficial
de carga o e gira com velocidade angular w em torno de seu eixo. Calcular o momento

magnético deste disco girante.

_—

<v

Figura 6.44: Disco homogéneo girando

Primeiro calculamos o momento magnético de um elemento circular de raio r

e largura dr sobre o disco e depois integramos sobre todos os elementos.

dg = odA = 27rdr

Se a carga for positiva, o momento magnético tem a diregao de w

dp = (dI)A = dImr?
dl = dqi — 0dAZ = o2nrdr - = swrdr
27 27 2T

dp = (dI)mr?* = (owrdr)mr? = Towrdr
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1
W= /Wowr?’dr = ZﬁawR‘l

Observagoes importantes: Em termos da carga total do disco, Q = orR? e o

momento magnético ji = QR%QQ. O momento angular do disco é
M R? Q
L=—& e [fi=—-L
2 M= oM

Estes resultados sao gerais.

6.5 A lei de Faraday

Até agora estudamos fenomenos elétricos e magnéticos de forma completa-
mente separada: a eletrostdtica e a magnetostatica sao assuntos completamente
fechados sobre si mesmos. Aprendemos ainda que cargas elétricas estaciondrias
geram campos elétricos assim como cargas em movimento (correntes) geram cam-
pos magnéticos.

A partir de agora vamos aprender que tanto o campo elétrico quanto o campo

magnético podem ser gerados pr uma fonte que nao estd mencionada acima.

Campos Elétricos podem ser gerados por — Distribuicoes estaticas de
cargas ou Campos Magnéticos que variam no tempo Campos
Magnéticos podem ser gerados por — Distribuicoes continuas de

cargas ou Campos Elétricos que variam no tempo

A lei de Faraday trata do caso em que um campo elétrico é gerado a partir
da variacao temporal do fluro do campo magnético. Comegamos entao a entender
o porqué do nome FEletromagnetismo. Esse nome sé tem sentido se fenomenos tipi-

camente elétricos possam gerar fenémenos tipicamente magnéticos e vice-versa.
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6.5.1 Fatos experimentais que levaram Faraday a sua de-
scoberta

Em 1831 Michael Faraday anunciou uma série de experimentos, incluindo trés

que podem ser caracterizados como segue:

Ezxperimento 1: Ele puxou um loop de corrente através de um campo magnético.

Notou que uma corrente fluia no loop condutor.

Experimento 2: Ele moveu o magneto para a esquerda como na figura. Nova-

mente, uma corrente circulou através do loop.

Ezxperimento 3: Deixou o campo magnético e o loop em repouso e alterou a
intensidade do campo magnético (ele usou um eletromagneto e variou a corrente no

fio). Mais uma vez, obteve uma corrente através do loop.

Figura 6.45: Lei de Faraday

Voce vai notar imediatamente que o campo elétrico, aquele que produz o
movimento das cargas, é gerado pela variacao temporal de alguma coisa. Que coisa
¢ essa? Nao é o campo magnético, pois este fica constante nos dois primeiros casos.
Nao é o movimento da espira, que fica parada no exemplo 3.

Repare entao que existe uma grandeza que varia nos trés exemplos: o FLUXO
DE CAMPO MAGNETICO através da 4rea definida pelo loop.
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A lei de Faraday pode entao ser formulada em palavras assim:

A alteracao do fluro magnético através de um material condutor gera uma

forca eletromotriz € através do mesmo.

Ezj{E-dl:—%, CDB:/B-dS

Faraday nao foi capaz de determinar este sinal de menos. Quem postulou o
sinal, que se verifica em todos os casos conhecidos foi Lenz: a forca eletromotriz

gera uma corrente que tende a se OPOR A VARIACAO DO FLUXO.
1° Exemplo: Vamos quantificar as observacoes de Faraday.

Uma espira retangular de dimensoes [ e w e resisténcia R se desloca com
velocidade constante v para a direita, como estd na figura. A espira continua a
se mover com essa velocidade através de uma regiao que também tem um campo
magnético uniforme B dirigido perpendicularmente da frente para tras da pagina e
cobrindo uma distancia 3w. Graficar o fluxo, a forga eletromotriz induzida e a forca

externa que atua sobre a espira em funcao da posi¢cao da espira no campo.

x
x
x
x

Figura 6.46: Variagao do fluxo

177



®,, = Blx

ddp

®r _ p
dt v
£ = —Blv

Note que somente havera variacao de fluxo magnético nos dois casos extremos.

Quando a espira estiver totalmente contida no campo magnético, dz/dt = 0.

Graficamente, temos a figura 6.56

Blx

Figura 6.47: Grafico do fluxo

Correspondendo a essa figura, temos que a forga eletromotriz induzida em

cada trecho pode ser representada no grafico seguinte.

Exercicio 2) Forgas e conservacao da Energia no caso anterior.

No nosso exemplo de uma espira que se move para a direita, ha uma forca

magnética sobre a barra devido a corrente induzida
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—Blv f-----

Figura 6.48: Grafico da fem

F,=11xB

Esta forca tende a opor-se ao movimento. Portanto, se a espira desloca-se
para a direita com velocidade constante, tem de haver uma forca externa para a
direita de médulo I1B.

Quando a barra se desloca com velocidade constante, a injecao de poténcia
pela forca externa sobre a barra aparece no aquecimento do resistor. A injecao de

poténcia no circuito é

P=Fv=1IlBv=1I’R

ou IR=Blv=E&

Entao vemos, pelo balango de energia do circuito, que a forca eletromotriz tem
de ser aquela que calculamos pela lei de Faraday, diretamente.

Quem faz esse trabalho? Certamente NAO E a forca magnética, que nunca
produz trabalho, mas o agente externo.

Como ficam as forcas e a conservacao de energia do ponto de vista de um

elétron na barra?
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Se a corrente, por exemplo; na barra vertical esta dirigida para cima, significa

que os elétrons deslocam-se para baixo.

A velocidade de um elétron tipico tem uma componente vertical para baixo, a

velocidade de migracao, e uma componente horizontal v igual a velocidade do loop.

A velocidade liguida do elétron, entdo faz um angulo @ com a horizontal, como

mostra a figura 6.58.

~

Figura 6.49: Forcas envolvidas num condutor

Temos entao v, cosf = v.

A forca magnética f,, = —ev, x B é perpendicular a v, e portanto nao realiza

trabalho. Seu papel é defletir o caminho do elétron.

Note que se f,, fosse a unica forga que atua sobre o elétron, nao seria possivel

sua permanéncia na barra, a medida que ela se deslocasse a direita. A BARRA

EXERCE uma forca horizontal f. sobre o elétron para equilibrar a componente

horizontal de f,,,,

fr = fmSine

Como dissemos, em virtude de f,, ser perpendicular ao movimento do elétron,
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nao efetua trabalho. O trabalho efetuado sobre o elétron é feito pela forga f,.. Quando
o elétron se desloca para baixo na barra, esta desloca-se para a direita, portanto o

elétron segue uma trajetéria inclinada de comprimento S tal que

[ =Ssind

O trabalho efetuado sobre o elétron a medida que ele percorre o comprimento

total da barra é

W = f,cos0S = (fpsinf)cosS = f,, cos 0l

= ev.Bcos 0l = eB(v, cos )l = eBuvl

Portanto vemos que o trabalho por unidade de carga é a forca eletromotriz

Bul de acordo com o resultado da lei de Faraday.
Exercicios

1) Uma linha de cargas com condutividade A é grudada na borda de uma roda
de raio b; a qual é entao suspensa horizontalmente, como mostra a figura, de tal
forma que esta livre para girar. Na regiao central, até o raio a, existe um campo

magnético uniforme By. Se o campo for desligado, o que acontecerd?

O campo magnético variavel vai induzir um campo elétrico, que vai circular
em torno do eixo do disco. Esse campo elétrico exerce uma forga nas cargas que
estao na borda e o disco comeca a girar. De acordo com a lei de Lenz, ele vai girar
numa direcao que tende a restaurar o fluxo magnético inicial. Entao o movimento

sera no sentido anti-horario.

Qualitativamente, temos

4o ,dB
fEdl——E = —T7a %

Note que quem ¢ responsavel pela rotagao é o campo ELETRICO. Por isso

pusemos campo magnético apenas na regiao interior a borda, de tal forma que o
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Figura 6.50: Disco

com linha de cargas

campo magnético é zero na regiao da borda. Portanto é mesmo o campo elétrico

que faz o disco girar.

Exercicio 2: Um fio longo, reto, carrega uma corrente que varia lentamente com

o tempo, I(t). Determine o campo elétrico induzido como fungao da distancia do fio.

____________________

Figura 6.51: Fio longo com corrente

O campo magnético gerado pelo fio em cada ponto s da espira é dado por
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I
gl
21 s

E circula em torno do fio. Neste exemplo E estara paralelo ao eixo. Para o

loop retangular do qual estamos tratando,

d
/E~dl:E(so)l—E(s)l:—% B.dS
poldl (1 ol dI . s
2 dt [, s 2m dt s
Assim, temos
podl . s | .
E(s)=|——In—
o= hegm] e

Exercicio 3: Forca magnética sobre uma barra deslizante.

Uma barra, de massa m e comprimento [, desliza sobre dois trilhos paralelos,
sem atrito, na presenga de um campo magnético uniforme, dirigido perpendicular-
mente da frente para o verso da pagina. A barra recebe uma velocidade inicial vy e

depois fica livre. Achar a velocidade da barra como funcao do tempo.

Figura 6.52: Barra deslizante em campo magnético
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Note que inicialmente a corrente induzida tem sentido anti-horario e que a

forca magnética é

F,,| = —IIB

Onde o sinal negativo mostra que ela vai tender a retardar o movimento. Como

esta é a tunica forca horizontal que atua sobre a barra, pela segunda lei de Newton
temos

dv
—*—_JIB
o

Mas, sabemos que a corrente induzida é [ = Blv/R o que nos da

d(muy) _3212

a R ®
Y dvu, B22 [t
o _ _ / dt
v Vz mR J,
Y BQZQt t
n—— — = — —
Vo mR 2
vy = vpe T

Portanto, vemos que a velocidade da barra diminui exponencialmente com o

tempo. Conhecendo v, podemos também determinar

Blv Blvge V7™
R R

I =

& =1IR = Blvye /"

Exercicio 4: Vimos que um fluxo magnético variavel induz uma f.e.m e uma
corrente numa espira condutora. Devemos entao concluir que hd criacdo de campo
elétrico num condutor em consequéncia de um fluxo magnético variavel. Na real-
idade, a lei da indugao eletromagnética mostra que sempre ha a geracao de um
campo elétrico por um fluxo magnético varidvel, MESMO NO VACUO, onde nio
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estao presentes cargas. Vemos imediatamente que esse campo elétrico tem pro-
priedades bastante diferentes do campo eletrostatico induzido por distribuicoes de
cargas.

Podemos ilustrar esse ponto pela andlise de uma espira condutora de raio r,

situado num campo magnético uniforme, perpendicular ao plano da espira

Figura 6.53: Espira condutora e forga elétrica induzida

Se o campo magnético se altera com o tempo, entao a lei de Faraday nos diz
que se induz uma f.e.m. dada por —d®,,/dt. A corrente induzida que se produz, é
consequéncia do aparecimento do campo elétrico induzido E que deve ser tangente
a espira em todos os pontos. O trabalho necessario para se deslocar uma carga de
prova ¢ uma volta ao longo da espira é ¢€. Uma vez que a forca elétrica sobre essa
carga ¢ qE, o trabalho efetuado sobre essa forcga, ao deslocar a carga uma volta ao
longo da espira é dado por ¢E27r onde r é o raio genérico.

Estas duas expressoes do trabalho devem ser iguais. Portanto

&

¢€ =qF 27r — E = —
2mr

Com este resultado, mais a lei de Faraday, descobrimos que o campo E assim

gerado é
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1 d®,,  rdB

B =@ T

Se a variacao de B com o tempo for especificada, o campo elétrico induzido
pode ser calculado, e sua diregcao deve ser tal que se oponha a variagao do fluxo.

E importante compreender que este resultado vale também NA AUSENCIA
de um condutor. Isto quer dizer que uma carga livre num campo magnético variavel
sofrerd a acao do mesmo campo elétrico.

Também é importante reconhecer que o campo elétrico induzido NAO E UM

CAMPO conservativo, pois VXE # 0! Ele nunca podera ser um campo eletrostatico!
Exercicio 5: Campo elétrico de um solendide: Um solendide comprido, de raio

R, tem n espiras por unidade de comprimento e conduz uma corrente sinusoidal

variavel conforme I = I cos wt.

VI

To cos mt

Figura 6.54: Solenédide envolto por arame

a) Determinar o campo fora do solendide.

Primeiramente consideremos um ponto externo e tomemos a curva da integral
de linha como um circulo com centro no eixo do solendide. Por simetria, vemos que
o médulo de E é constante sobre essa curva e, tangente a ela em todos os pontos.

O fluxo magnético que atravessa a curva é
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d

]{E dl = —— B(rR) = L

At

B
E - 2mr = —7TR2d—
dt

Como B = pgnl e I = Iy coswt, temos
E - 2nr = +7TR2,uonIOw sin wt
TowR?
= % sin wt r>R
-

Entao vemos que o campo elétrico varia sinusoidalmente com o tempo e sua

E

intensidade decai com 1/r para pontos fora do solendéide.

b) Qual o campo elétrico no interior do solendide a uma distancia r < R do
outro?
dB

E-2mr = —mr2—
Tr Tr di

o ponlow

rsin wt r<R

Isto mostra que a amplitude de E no interior do solendide cresce linearmente

com r e varia sinusoidalmente com o tempo.

6.5.2 Geradores e motores

Os geradores e motores sao aparelhos que operam na base da indugao eletro-
magnética. Um grande ima é construido, dentro do qual espiras podem girar em
torno de seu eixo de simetria. Nas usinas de forca a energia necessaria para girar a
espira pode provir de varias fontes, por exemplo; numa usina hidrelétrica, a agua de
uma queda d’agua ¢é dirigida contra as palhetas de uma turbina a fim de provocar o
movimento rotatério; numa usina termelétrica, o calor da queima de carvao ou de

6leo converte a agua em vapor d’agua e esse vapor é dirigido contra as palhetas de
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uma turbina. Quando a espira gira no campo, o fluxo magnético através da mesma

se altera com o tempo e, num circuito externo, se induz uma corrente.

Figura 6.55: Gerador de energia

A fim de discutir quantitativamente o gerador, suponhamos que a bobina tenha
N voltas, todas com a mesma area A e suponhamos que gire com uma velocidade
angular w. Se 6 for o angulo entre o campo magnético e a normal ao plano da
bobina, entao o fluxo magnético através da bobina em qualquer instante serd dado

por

®,, = BAcost) = BA coswt

Portanto

c_ _Ndfl)tm _ _NBAdcoswt

Este resultado mostra que a f.e.m. varia sinusoidalmente com o tempo e esta

= NBAwsinwt

f.e.m tem valor maximo
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Emaz = NBAw

Que ocorre quando wt = 90° ou 270°. Em outras palavras, £ = &4, quando
o campo magnético estiver no plano da bobina e a taxa de variacao do fluxo for
maximo. Além disso, £ = 0 se # = 0° ou 180, i.e, quando B for perpendicular ao
plano da bobina e a taxa do fluxo for nula.

A frequéncia desses geradores é da ordem de 60H z. Essa é a frequéncia que
alimenta nossas lampadas. Por que nao as vemos, entao, piscar? Porque nossos

olhos nao conseguem resolver esse intervalo de frequéncia.
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