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Introducao

Um dos aspectos mais familiares do magnetismo € aquele associado aos
imas permanentes, que atrai objetosde ferro.

A agulha de uma bussolaalinhadaao campo magnetico da Terra fornece
um exemplo da interacdo magnética.

A natureza fundamental do magnetismo € a interacao produzidapor cargas
elétricas que se movem.
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Nas aulas anteriores estudamos que a forca elétrica surge em
duas etapas: (1) uma carga produz um campo elétrico no
espaco na sua vizinhanca e (2) uma segunda carga reage a este
campo.

As forcas magneticas também surgem em duas etapas: (1)
Uma carga em movimento ou um conjunto de cargas em
movimento (corrente elétrica) produz um campo magnetico.A
seguir, uma outra carga em movimento ou outro conjunto de
cargas em movimento reage a este campo magneético e sofre a
acao de uma forca magnetica.
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Fendmenos conhecidos de imas permanentes

(a) Pélos opostos se atraem

~ I

(b) Pélos iguais se repelem
F
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Alinhamento de bussolas ao campo magnético terrestre

O p6lo norte geomagnético é, na verdade, o
pélo sul magnético (S) — ele atrai o
pSlo N de uma biissola

Pélo Norte geogréfico
(eixo de rotacdo da Terra)

e \ | O
// / y R .., : —~‘¥>.®/ Bissola
vl N \ 1} N
7/ ‘ “—As linhas do campo magnético
,.// ; ;\ \ mostram o sentido para o qual
/ 7 & % \ uma bissola apontaria em
;"f !// ,,-“/ ' : \ "‘\.\ uma dada localizacdo
! / \ \ \
i‘ { 4/ \\s‘ \ ‘ O campo magnético da Terra
\ Lo L | possui formato similar ao
‘ (U @ { | produzido por uma simples
\ T / /” barra imantada (embora ele
% \ \,"\ /’ / seja causado por correntes
AN £ AN / @z -
\\\ NN v | /,/ / elétricas no niicleo)
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5 \ < /,!I - = O eixo magnético da Terra
! 1 7 parte do seu eixo geogrifico
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O pélo sul . T
""" P6lo Sul geogrifico

geomagnético €, na verdade, /
o pSlo norte magnético (N)
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Experiéncia de Oersted

Quebrar um ima em duas partes... (a)

N

... produz dois imas,

nio dois pélos isolados. (b)

A agulha oscila quando existe uma corrente.
O sentido da oscilagio depende do sentido da corrente.

N&o existe monopolos magnéticos!
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As forcas magnéticas: (1) Uma carga em movimento ou um conjunto de cargas

em movimento (corrente elétrica) produz um campo magnético. A seguir, uma outra
carga em movimento ou outro conjunto de cargas em movimento reage a este campo
magnético e sofre a agdo de uma for¢a magnética.

Nesta aula, vamos considerar que existe um campo magnético e observar o segundo
efeito.

Y S ~_Ns N
F=quxB Bl= = am =L (Testa) - -

F = |g|v,B = |q|vBseng F € perpendicular
ao plano que
contém

F= iglUBJ_ veB.
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A forca magnética serd igual a zero quando o
movimento de
uma carga for
paralelo a0
campo
magnético. -

Quando o movimento da carga for perpendicular
ao campo magnético, a carga sofrerd uma for¢a magnética
maxima com moédulo

F_. = quB. -

i
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Regra da mio direita para determinar a dire¢io e o sentido da for¢a magnética que atua sobre

uma carga positiva que se move em um campo magnético:
Mio

direita!

=y .
@ Coloque v ¢ B com as origens no mesmo ponto.

@ Imagme a rotagdo de U para B no plano
U-B (através do angulo menor).

@ A forca atua ao longo de uma linha
perpendicular ao plano U-B. Feche os plano - B
dedos da sua mdo direita em torno
dessa linha, na mesma direcdo e sentido
da rotacio de U. Seu polegar apontar4 na
direcdo e no sentido em que a forga atua.

/
N=je
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(b)

Se a carga for negativa,
a direcdo e o sentido da for¢a serdo oposses
aos dados pela regra da méo direita.
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Deflexao de um feixe de elétrons num tubo de raios catodicos

(b) Se o feixe sofre uma deflexdo no sentido negativo

do eixo Oz quando o eixo do tubo € paralelo ao eixo Ox,
—’ * Ll

entio o vetor B aponta de baixo para cima.

N
-
-

|
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Quando uma particula carregada se move numa regido do espaco onde existem,
simultaneamente, um campo elétrico e um campo magnético, ambos os campos
exercem forcas sobre a particula.

F=g(E+0YxB)
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Linhas de campo magnético

Linhas de campo magnético ndo se cruzam.

Podem ser mapeadas através de agulhas de uma bussola ou por limalhas de
ferro colocadas em um liquido viscoso.

Linhas de campo magneético ndo tem extremos, mas sao sempre linhas
fechadas. Elas também, ao contrario do campo elétrico que tem a mesma
direcdo da forca elétrica, ndo tem a mesma direcdo da forca magnética.
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Linhas de campo magnéticoem
diferentes configuracdes de imas

(b)
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Alguns valores de campos magnéticos tipicos

Source of Field Field Magnitude (T)
Strong superconducting laboratory magnet 30

Strong conventional laboratory magnet 2

Medical MRI unit 1.5

Bar magnet 102

Surface of the Sun 102

Surface of the Farth 0.5 % 1071

Inside human brain (due to nerve impulses) [p—13
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Fluxo magnético e Lei de Gauss para 0 magnetismo

Fluxo em uma placa de area A.

d®, = BdAcosf A D, =0

’%u ] I . B

Como no magnetismo s6 == dA

existem dipolos magnéticos

(polo norte, polo sul), as linhas . (DB = BA4
de campo magnético sao

sempre fechadas, resultando »

num fluxo nulo em qualquer

superficie fechada

envolvendo os dipolos

magnéticos (b)
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Unidades do fluxo magnético=T.m2= Wb (Weber)

Wb=T.m2=N.AIm-1. m2=(N.m)/A
Lei de Gauss para 0 magnetismo

"'%_ﬂ ('f)é.cﬁ =0

Uma das equactes de Maxwell
do eletromagnetismo
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Movimento de particulascarregadasem um campo magnético

Como a forga magnética é sempre perpendicular
a velocidade, ela no realiza trabalho. Como e T 6 - \
consequéncia , o médulo da velocidade ndo / \ '
muda mas muda a dire¢ao. Se uma carga entra
com velocidade v em uma regido de campo , ]
constante (ortogonal a v), a particula realiza um I‘a F, /
movimento circular uniforme. ~ \ ‘I‘ ' /
12 S - v
F _ ‘q vB _ nm + e —
R ]
5
R = mv- A velocidade angular da particula é:
‘q vB
v ‘q‘ B
my ) = = = —_—
R=—— (@ R my m
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O periodo para completar uma volta é:

T — 27 R _ 27 3 2am )

v 0, - ‘q‘B
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Quando a velocidade néo é perpendicular
ao campo magnético, a componente da
velocidade paralela ao campo permanece
constante e a for¢a magneética muda a
direcdo da componente da velocidade v
perpendicular ao campo. O movimento
resultante ¢ helicoidal.

Helical
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O passo da hélice, isto €, distancia percorrida
em X a cada volta da hélice percorrida é:

2m

p=vIl=v
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Particulascarregadasem campos magneticos nao uniformes

Garrafa magnética. As particulas carregadas proximas proximas da extremidade da regido
sofrem a acdo de forca magnéticaorientada para o centro da regiéo.
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Bobina 1 Bobina 2
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Cinturdes de radiacdo de Van Allen. Nas proximidades dos polos, estas particulas carregadas
podem escapar destes cinturdes e ingressar na atmosfera , produzindo a Aurora Boreal.
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Aplicactes envolvendo particulas carregadas em um campo magnético

((a) Seletor de velocidade

gvi B
+q
Source
ier qE
gl = qgvb
Slic F
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(b) Espectrometro de massa

Photographic

plate ———0_]___
Eil:.
b * b = o
b * b = =
v
b * .ql' b = o
L
b * b = =

Usando a Eqg. (2):

Experimento bom para
diferenciar is6topos
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Forca sobre um condiuor transportando uma corrente

Velocidade J F =qvB
de arrastede @A =
transportadores * Em um comprimento | do fio, o nimero de cargas
de carga \ presente € nAl, onde n é a densidade de cargas. A
- | ~i}a forca exercidade neste comprimento sera:
¥ A !
F =(nAl)gv,B = nqv,A(BI)
q
; Vimos nas aulas anteriores
SR A - , I
J A

Portanto: F = Bll
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Quando o campo B nédo é

perpendicular ao fio e forma um — — :
angulo ¢ com ele, temos: r ﬂ’Bl /IBsm ¢’

Representando o segmento do fio pelo vetor | ao
longo do fio e com sentido idéntico a da corrente,
entdo aforca F que atua sobre o segmento e:

—

EF=1IxB
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Efeito do campo magnético sobre fios condutores
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