Na aula passada, vimos que,
quando temos um dipolo magnético em um campo magnético,
a tendéncia do sistema ¢ gerar um torque no
momento de dipolo magnético i para ficar

-
na mesma direcao e sentido de B,
e esse torque ¢ dado por

Assim, quando temos um sistema onde o dipolo magnético nao esta
orientado na direcio e sentido de um campo magnético presente,
o0 sistema tem um acumulo de energia potencial.

Essa energia potencial é dada por
dU =1td6 = uBsin0 do
onde 0 é 0 Angulo entre i e B.




Do slide anterior temos
dU =1td60 = uBsin0 deo

que integrando
U 0 .
fUO dU = uB fBo sin 6 d6

U—-U, = [—uBcosB]g0 = —uB cos0 + uBcos 0,

U=-puBcos® ou U=-U-B
onde tomamos a energia potencial U, = 0 quando 6, = 90°.

Assim, U = —i - Béa energia potencial de um dipolo magnético em
um angulo  em relacao a direcao e sentido do campo magnético.




Exemplo 26-10 Torque em uma bobina

Uma bobina quadrada de 12 voltas e comprimento lateral de
40,0 cm, conduz uma corrente de 3,00 A. Ela esta no plano z=10

imersa em um campo magnético uniforme L 0,300 T i+ 0,400 T k.
Considerando o sentido da corrente como indica a figura, determine
(a) o momento magnético da bobina e (b) o torque exercido na
bobina. (¢) Determine a energia potencial da bobina.

(a) Sabemos que WIENILUE assim,

i = NIAk = (12)(3,00 A){0,400 m)%k

= (576 A-m?k) X (0,300T i + 0,400 T k)

=|173N-mj




Exemplo 26-10 Torque em uma bobina

Uma bobina quadrada de 12 voltas e comprimento lateral de
40,0 cm, conduz uma corrente de 3,00 A. Ela esta no plano z=10

imersa em um campo magnético uniforme L 0,300 T i+ 0,400 T k.
Considerando o sentido da corrente como indica a figura, determine
(a) o momento magnético da bobina e (b) o torque exercido na
bobina. (¢) Determine a energia potencial da bobina.

U=-p-B
= —(5,76 A +m2k)+ (0,300 T i + 0,400 T k)




Quando um ima permanente,
como a agulha de uma bussola ou um ima em barra,
¢ colocado em uma regiao onde ha um campo magnético B,
0 campo exerce um torque no ima que tende a gira-lo para que se
alinhe com o campo.

Este efeito também ocorre com limalha de ferro nao magnetizada
previamente, que se torna magnetizada na presenca de um campo.

O imi em barra é caracterizado por um momento magnético K,
um vetor que aponta na mesma direcao e sentido que uma flecha
desenhada do polo sul ao polo norte do ima.

Um pequeno ima em barra, portanto,
se comporta como um anel de corrente.




Exemplo 26-11 ¢ de um disco girando

Um fino disco nao-condutor tem

raio a e densidade superficial uniforme de carga o,
gira com velocidade angular @ em torno de um eixo que passa pelo
centro do disco e ¢ perpendicular ao plano do disco.
Determine o momento de dipolo magnético g do disco girando.

Para a solucio vamos determinar o momento magnético de um
elemento circular que tenha raio R e espessura dR e integrar.

A carga no elemento circular é
dq=0dA=o02n R dR.

Se a carga € positiva, 0 momento
magneético esta na direcao e sentido
de w e, portanto, precisamos
apenas calcular sua magnitude.




Sabemos que JTESINIEYVE assim, du = A dI = nR? dI

A corrente no elemento circular é a carga total dg contido nele
dividida pelo periodo 7,
isso porque, durante um periodo,
toda a carga dg passa por uma secao transversal da faixa girante.

, . _1_ 1 :
O periodo ¢ dado por T = = assim

W W
=—0dA=—o02nRdR = cwR dR
27T 27T

portanto
du = mR? dI = mR? owR dR
assim

1

mowR> dR = 1 Tarwa*

Supondo a carga
positiva




26-4 KEfeito Hall

Como vimos, cargas em movimento em uma regiao
onde ha um campo magnético
estao sujeitas a uma forca perpendicular ao seu movimento.

Quando estas cargas estao em movimento em um fio condutor,
elas sao empurradas para um dos lados do fio.
Isto resulta em uma separacao das cargas no fio,
esse fenomeno é chamado de efeito Hall.

Este fenOmeno nos permite determinar
o sinal da carga dos portadores de carga e
o numero de portadores por unidade de volume, #, em um condutor.
O efeito Hall também fornece um método conveniente para medir
campos magneéticos.




A figura mostra duas tiras condutoras com corrente / para a direita.
Um campo magnetico esta entrando na tela.

Vamos considerar, por enquanto, que a corrente na tira seja devida a
particulas carregadas positivamente, movendo-se para a direita,
como mostra a figura da esquerda.

Em média, a for¢a magnética nessas particulas é qv; X B.
Esta forca ¢ dirigida para cima na tela.
As particulas carregadas positivamente movem-se, entao, para cima.
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Esta separacao de cargas produz um campo elétrico na tira
que gera uma forc¢a oposta a produzida pelo campo magnético.

Quando as forcas elétrica e magneética se equilibram,
nao ocorre mais a deriva dos portadores de carga para cima da tira,
mantendo uma diferenca de potencial entre a parte de cima e de
baixo da tira, que pode ser medida
usando um voltimetro sensivel.
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Considere, agora, que a corrente seja devida
a particulas carregadas negativamente, movendo-se para a esquerda,
como mostra a figura da direita.

A forca magnética é qvg X B, novamente, para cima na tela,
pois o sinal de ¢ e o sentido de v, foram invertidos.

Os portadores de carga (negativa) sao forcados para a borda
superior da tira e a borda inferior fica com carga positiva.

Assim, a medida do sinal da diferenca de potencial entre as partes
superior e inferior da tira informa o sinal dos portadores de carga.
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Para uma tira metalica,
a figura a direita ¢ a ilustracao certa,
onde a borda superior esta em um potencial menor que a borda
inferior, o que significa que a parte superior deve ter carga negativa.

Fol uma medida como esta que levou a descoberta que os portadores
de carga em metais sao carregados negativamente.

A diferenca de potencial entre o topo e a base da tira ¢ chamada de
tensao Hall.
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Podemos calcular a magnitude da tensao Hall em termos da
velocidade de deriva.

O modulo da for¢ca magnética sobre a carga em movimento na tira é
‘F B‘ = qv,;B.
Esta forca magnética é equilibrada pela forca elétrica de modulo
‘F E‘ =qEy
onde Ey ¢ o campo elétrico devido a separacio entre as cargas.

Portanto, temos £, = v b,

e se a largura da tira é o, a diferenca de potencial ¢ Ejo.

A tensao Hall é, entao,
Vi, = E,w = v, Bw
A tensao Hall permite a medida de campos magnéticos.
Uma dada tira pode ser calibrada para medir a tensao Hall para
uma dada corrente e campo magnético conhecidos.
Entao, a tira pode ser usada para medir um campo magnético

desconhecido medindo a tensao Hall para uma dada corrente.




A partir de medidas de tensao Hall para uma tira de um dado

tamanho, podemos determinar o numero de portadores de carga n
por unidade de volume na tira.

Sabemos que a corrente ¢ dada por JV{IER[c|FsAZ2V-N,

onde 4 ¢ a area da secao transversal da tira.

Para uma tira de largura o e espessura 7, a area da secao transversal
¢ A= wt. Como os portadores de carga sao elétrons, a quantidade |g|

¢ a carga fundamental.
A densidade de numero de portadores de carga n €, entao, dada por

~ Vy/B = v,; 0, portanto




Exemplo 26-1 Densidade de numero de portadores de carga na prata

Uma lamina de prata tem espessura igual a 1,00 mm, largura igual a
1,50 cm e corrente igual a 2,50 A, em uma regiao onde ha um campo
magnético de modulo igual a 1,25 T perpendicular a lamina.

A tensao Hall medida é 0,334 uV.

(a) Calcule a densidade do numero de portadores de carga.

(b) Calcule a densidade de numero de atomos, que tem densidade
p =10,5 g/cm? e massa molar M = 107,9 g/mol, e compare a
densidade de numero de atomos com o resultado do item (a).

B (2,50 A)1,25T)
e feV, (1,00 x 1073 m)(1,60 X 107 C)(3,34 X 1077 V)

5,85 x 10* elétrons/ m?




(b) Calcule a densidade de numero de atomos, que tem densidade
p =10,5 g/cm? e massa molar M = 107,9 g/mol, e compare a
densidade de numero de atomos com o resultado do item (a).

O resultado indica que a densidade do numero de portadores de
carga na prata ¢ igual ao numero de atomos por unidade de volume.




Capitulo 27 do Tipler (6° edicao)
Fontes de Campo Magnético

27-1 O campo magnético de cargas puntiformes em movimento

Quando uma carga puntiforme ¢ move-se com velocidade v, ela

produz um campo magnético B no espaco, dado por

onde 7 € um vetor unitario que aponta para o ponto de campo P a

partir da carga ¢ em movimento com velocidade v, e u, é a constante
magnetica (permeabilidade do espaco livre) que é definida por




Exemplo 27-1 Campo magnético de uma carga puntiforme
em movimento

Uma particula puntiforme com carga g = 4,5 nC esta se movendo
com velocidade v = 3,0 m/s i ao longo da linha y = 3,0 m no plano

z = 0. Determine o0 campo magnético B na origem
produzido por esta carga quando ela esta
no ponto x =—4,0 m, y = 3,0 m, como mostra a figura.

r=40mi —30mj

r= V402 + 30:m=50m

40mi—30m;j
50m

= 0,801 — 0,60




Exemplo 27-1 Campo magnético de uma carga puntiforme
em movimento

Uma particula puntiforme com carga g = 4,5 nC esta se movendo
com velocidade v = 3,0 m/s i ao longo da linha y = 3,0 m no plano

z = 0. Determine o0 campo magnético B na origem
produzido por esta carga quando ela esta
no ponto x =—4,0 m, y = 3,0 m, como mostra a figura.

(45 ¥ 107 CY060)30m/s)
(5,0 m)?

= —(1077T-m/A)




27-2 O campo magnético de correntes: a Lei de Biot—Savart

Uma forma diferencial de definir o campo magnético ¢

B ﬂ Id? X ¥
477 re

que consiste da Lei de Biot—Savart.

N . M, gu X r
A equacao [} g J -
dm 1

sao consideradas equivalente a Lei de Coulomb,

mas para campos magnéticos.

, juntamente com a lei de Biot-Savart,

Notem que, na lei de Biot-Savart, esta presente

o elemento de corrente Id?, ja definido anteriormente,
quando discutimos forcas em elementos de corrente.




Assim, através da lei de Biot-Savart,

Podemos calcular o campo magnético devido a corrente total em um
circuito, integrando sobre todos os elementos de corrente no circuito.

E importante notar que,
em um ponto ao longo da linha de um elemento de corrente,
como ¢ o caso do ponto P, na figura,
o campo magnetico devido a esse elemento de corrente ¢ zero.

—> P"” Id?
iB = — ———
| 477 re




B devido a um anel de corrente

-
Calcularemos, inicialmente, 0 campo magnético B no centro do anel.

A figura mostra um elemento de corrente Id{ de um anel
de raio R e o vetor unitario 7, que aponta do elemento de corrente
até o ponto onde queremos determinar o campo magnetico.

Pela simetria do sistema temos que

Id¥ sera sempre perpendicular a 7,

gerando um campo magnético com a dire¢ao
do eixo do anel e no sentido positivo de k,

quanto ao modulo, teremos
I d£
B = que integrando fica

I
HO 2

= 32 TR e, portanto




Agora, calcularemos o campo magnético no eixo do anel.

A figura mostra um elemento de corrente I d? do anel
e o0 vetor unitario 7, que aponta do elemento de corrente até

o ponto onde queremos determinar o campo magnético.
Pela simetria do sistema também temos que

Id? sera sempre perpendicular a 7,

mas o0 campo magneético gerado por cada elemento de corrente tera

uma componente na direcao do eixo do anel e outra componente

perpendicular ao eixo do anel.

Mas, usando novamente a simetria do

sistema, as componentes do campo
magnetico perpendiculares ao eixo do

anel, dB, se cancelam aos pares.

Sobrando apenas a soma de todas as
componentes do campo magnético na

direcao do eixo do anel dB, , assim

de = dB send




Considerando ainda que r é a distancia
entre cada elemento de corrente e o ponto onde queremos
determinar o campo magnético, temos que e entio

Ly Ide xRl oy 1qe

-

47 1 4w (22 + RY)

Tomando, agora, apenas a componente
na direciao do eixo do anel

Ky T de | R
dB. = dB senf =( S )( _)
- A (z= + R9) \:: + R2




Que gera, portanto,




No slide anterior, chegamos que
o campo magnético no eixo de um anel de corrente ¢ dado por

A grandes distancias do anel, |z| >> R, teremos
(22 + RY)¥2 = (2)%2 = |z]P.

My 27R?

-~

- 4 ‘z

modulo do momento de dipolo magnético do anel.
Esta ¢ outra semelhanca entre campos elétricos e magnéticos,
pois o campo de um dipolo elétrico a grandes distancias ¢é

onde p ¢ 0 momento do dipolo elétrico.




Exemplo 27-2 Determine B no eixo de uma bobina

Uma bobina circular tem raio igual a 5,00 cm, 12 voltas,
esta no plano z =0 e centrada na origem.
Ela conduz uma corrente de 4,00 A e o
momento magnético da bobina esta na direcao +z.
g _ Mo 27RY
Z 4t (Z“ e R:)%L

determine o campo magnético no eixo z em z = 3,00 m.

O campo magnético de um anel com /N voltas tem o modulo
N vezes maior do que o de uma unica volta.
] (12)(4,00 A)
”O—NI = (47 X 1077 T~ m,-"A)J'——_i
2R 2(0,0500 m)
6,03 X 1074 T

(a) Para z=0, temos B =




Exemplo 27-2 Determine B no eixo de uma bobina

Uma bobina circular tem raio igual a 5,00 cm, 12 voltas,
esta no plano z =0 e centrada na origem.
Ela conduz uma corrente de 4,00 A e o
momento magnético da bobina esta na direcao +z.
My 2w Rl

Usando [
© 4ar (2% 4+ R

Hy 27 RENI
47 (22 + R?)*
277(0,0500 m)%(12)(4,00 A)

(b) Para z=15,0 cm A

- (107 T-m/A)

(0,500 m)? + (0,0500 m)?[32

191 X 10°5T




Exemplo 27-2 Determine B no eixo de uma bobina

Uma bobina circular tem raio igual a 5,00 cm, 12 voltas,
esta no plano z =0 e centrada na origem.
Ela conduz uma corrente de 4,00 A e o
momento magnético da bobina esta na direcao +z.
Hq 2w R?1

Usando B =———+-—7-—
* dar (z2 + R?)P°

determine o campo magnético no eixo z em z = 3,00 m.

My 27 RENI
¢) Para z =3,00 m |
©) ¢ ’ E 4 (z¢ + R?)7?
27 (0,0500 m)#(12)(4,00 A)

= (1077 T+-m/A)
[t:_!,nn m)? + (0,0500 m)?[*2




Exemplo 27-2 Determine B no eixo de uma bobina

Uma bobina circular tem raio igual a 5,00 cm, 12 voltas,
esta no plano z =0 e centrada na origem.
Ela conduz uma corrente de 4,00 A e o
momento magnético da bobina esta na direcao +z.
My 2w Rl

Usando [
© 4ar (2% 4+ R

2(0,377 A +-m?®)
(3,00 m)?




