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Objetivos:

— Calcular o campo magnético produzido por particulas carregadas
e correntes

— Descrever o movimento de uma particula carregada em um

campo magnético

Calcular forgas e torques sobre correntes

Descrever propriedades magnéticas de materiais

L
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® im3 e magnetismo

O que é o magnetismo?

Como sao criados os campos magnéticos?
Quais sao suas propriedades?

Como sao utilizados?
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® im3 e magnetismo

O que é o magnetismo?
Como sao criados os campos magnéticos?
Quais sao suas propriedades?

Como sao utilizados? im3 permanente

Exemplos:

Bobina de motor
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® im3 e magnetismo O que a bobina de motor tem a ver
com o0s imas?
O que é o magnetismo?
Como sao criados os campos magnéticos?
Quais sao suas propriedades?

Como sao utilizados? im3 permanente

Exemplos:

Bobina de motor
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@® Descobrindo o magnetismo
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@® Descobrindo o magnetismo

Os chineses ja exploravam o magnetismo
antes mesmo dos anos 1000 com a bussola...

{COMO ERAN
LOS BARCOS
DE ZHENG HE?

Almirante Zheng He
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O Descobrmdo 0 magnetismo

A observacao de experimentos simples

1- 2-
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O Descobrmdo 0 magnetismo

A observacao de experimentos simples




O Descobrmdo 0 magnetismo

A observacao de experimentos simples

sem efeito...
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O Descobrmdo 0 magnetismo

Observacoes

polos magnéticos sao diferentes de cargas elétricas

For¢ca magnética é de a¢ao a distancia

Nem todos os materiais exibem comportamento magnético

Materiais magnéticos sao sempre atraidos por imas, independente do
polo.
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@® Descobrindo o magnetismo

Observacoes

polos magnéticos sao diferentes de cargas elétricas

For¢ca magnética é de acao a distancia

Nem todos os materiais exibem comportamento magnético

Materiais magnéticos sao sempre atraidos por imas, independente do
polo.

Substancias paramagnéticas: substancias que apresentam dificuldade de
imantacao em presenca de um campo B. - madeira, couro, 6leo, vidro...

Substancias ferromagnéticas: substancias que apresentam facilidade de
imantacao em presenca de um campo B. - ferro, cobalto...

Substancias diamagnéticas: substancias que apresentam imantacao oposta
em presenca de um campo B. - cobre, ouro...
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@® A descoberta do campo magnético

Hans Christian Oersted, em 1819, durante uma aula de demonstracao
experimental.

Sem [
corrente
Norte P /
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— @ / Fio condu-
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@ @ / zindo uma
Sul 7 corrente
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/ As agulhas das bussolas
/ posicionam-se tangenci-
/ almente a um circulo tendo
’ o fio como centro. @
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@® A descoberta do campo magnético

As agulhas das bussolas
posicionam-se tangenci-
almente ao circulo, com
0 pélo norte no mesmo
sentido dos seus dedos.

O polegar da mao
" direita aponta no
¢ sentido da corrente.
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O A descoberta do campo magnético

Observacgoes

toda corrente que flui cria um campo
magnético em todos os pontos do espaco.
em cada ponto do espaco o campo é um
vetor

o0 campo magnético B exerce forgas sobre os
polos magnéticos

Fio condu-
zindo uma
corrente %

&
=)

@ Corrente entrando

na pagina
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® For¢ca magnética nos polos de um ima

A agulha da bussola usada como uma sonda de campo magnético.

A forca magnética sobre o polo
norte € paralela ao campo magnético.

B’T e ET ET

Forgas exercidas sobre
os polos magnéticos

Eixo
Campo magnético
P g L

I
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® Representando o campo magnético

AN |
| ® \
\
; / O campo (magnético) produzido
e por um fio que conduz uma

& 14 . .
Fio conduzindo ~<——- - corrente é muito diferente do
corrente B campo (elétrico) produzido por um
fio carregado.

vetores

linhas de campo

S Cexperimento 00

J m
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O magnetismo produzido por imas permanentes
é igual ao magnetismo produzido por correntes?
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O magnetismo produzido por imas permanentes
é igual ao magnetismo produzido por correntes?

® Essas duas maneiras distintas de produzir efeitos magnéticos
constituem dois aspectos de uma unica forca magnética.
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O magnetismo produzido por imas permanentes
é igual ao magnetismo produzido por correntes?

® Essas duas maneiras distintas de produzir efeitos magnéticos
constituem dois aspectos de uma unica forca magnética.
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® As cargas elétricas em movimento representam uma fonte de
campo magnético.

A Lei de Biot- Savart

D, L quXT
Bcarga — A4Ar

72

Unidade no SI:
1 tesla=1T = N/Am
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® As cargas elétricas em movimento representam uma fonte de
campo magnético.

A Lei de Biot- Savart

E ‘W qUXT
—_— e
carga ppe

72

constante de permeabilidade magnética:

b, =41 X 107" Tm/A
1 tesla=1T = N/Am o

Unidade no SI:
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® [/alores tipicos de campos magnéticos

cuperficie da Terra -> 0,6 uT
Tmé de geladeira ->  Sm]

Iméa de loboratovie -> 0,1a 1T
Supercondutores -> 10T
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® Calculo do campo magnético produzido por uma corrente

elétrica
. O
Bages:

[ — ~
A Ce,‘ de 6/0‘f-§AVar7‘ —> Bcarga _ Ho guxr
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Principio da superpocicho ->B  — B, 4+ By +--- + By

~

A Lei de Biot-Savart em fun¢do da corrente elétrica.

considerando o fio
com corrente | ao lado...
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A Lei de Biot-Savart em func¢do da corrente elétrica.

E Mo TAsxr
seguimento de corrente 4w 2
Pt B

O campo ﬁlagnético do
pequeno elemento de corrente
tem a orientagdo de As X 7.
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A espira de corrente constitui um dipolo magnético...
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(a) Seccdo transversal da espira de corrente (b) A espira de corrente vista a partir da direita  (¢) Uma foto com limalha de ferro

® Dipolo magnético
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® Problema:
Um fio muito longo e reto conduz uma
corrente I. Determine o campo
magnético a uma disténcia d do fio.

Resposta via Lei de Biot-Savart

Aula passada

‘( \ f d T— — w
= 0 27

A versor tangente a um circulo em torno do
90 fio orientado pela mao direita.




I k<ol Disciplina: Fisica Il — Eletromagnetismo

Aula passada

O Problema
Qual o campo magnético gerado por uma espira de corrente
a uma distdncia z sobre o eixo de simetria da mesma?

Resposta via Lei de Biot-Savart

I

—ao longo de z Lo IR2

Bespi'ra - T (z2+R2)3/2 <

Z
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Aula passada

O Problema
Qual o campo magnético gerado por uma espira de corrente
a uma distdncia z sobre o eixo de simetria da mesma?

Resposta via Lei de Biot-Savart

I

—ao longo de 2 Lo IR2

Bespz'ra - T (z2+R2)3/2 <

S

Z

it — momento de dipolo magnético

\ /
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® Dipolo magnético
A espira de corrente gera o mesmo campo (externo) que um ima
permanente.

(a) Espira de corrente (b) Ima permanente
‘*( — \'\ ;A /
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Tanto faz se for uma espira de corrente ou um ima
permanente, 0 campo magnético emerge do pélo norte.
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Objetivos:

Definir e trabalhar com a Lei de Ampeére

Descrever o movimento de uma particula carregada em um

campo magnético: For¢cas magnéticas

— Descrever o movimento de fios condutores de correntes em um
campo magnético: For¢cas magnéticas

— Descrever propriedades magnéticas de materiais

—
—
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A Lei de Ampere
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® A Lei de Ampere e os solendides
Cdlculo de campos com alto grau de simetria...

Operacionalmente, precisaremos trabalhar com integrais de linha.
f

i N\

Uma linha de 1 até
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® A Lei de Ampere e os solendides
Cdlculo de campos com alto grau de simetria...

Operacionalmente, precisaremos trabalhar com integrais de linha.
f

i N\

Uma linha de 1 até

l:ZkAsk%j;.dei _
A linha pode ser dividida em vérios pequenos

segmentos. A soma de todos os segmentos
As € o comprimento total / da linha. @
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® A Lei de Ampere e os solendides
Cdlculo de campos com alto grau de simetria...

Operacionalmente, precisaremos trabalhar com integrais de linha.

(a) /

A utilidade de se
trabalhar com as
integrais de linha
surge quando
necessitamos
trabalhar com
campos vetoriais.

A linha atravessa um campo magnético.
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® A Lei de Ampere e os solendides

(b) Campo magnético no segmento k

Deslocamento correspondente
ao segmento k

Dividimos a linha em uma infinidade de pequenos segmentos e
calculamos By, - As;, para cada um deles e, depois, adicionamo-os. @
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® A Lei de Ampere e os solendides
Cdlculo de campos com alto grau de simetria...

-
D
Em resumo :

]_B'J_écurvaéj;fé-d.?:O

]§||écurva:>£fé-d§:Bl
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o)

® Usando a lei de Ampére: campo em um fio G
Em resumo :
Ej_acurvaij;fé-dg:O
O caminho de inte- A integracdo comega e ~ T
TS ¥ B| acurva= [/ B-ds = BI
termina no mesmo i )
ponto. 9

através

2
2

N

N

Bé tangente em qualquer lugar do caminho
de integracao e tem modulo constante.
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® Usando a lei de Ampere...

ﬁfédg’:,uof

através

Disciplina: Fisica Il — Eletromagnetismo

I1 nao atravessa a O caminho de
area fechada. integracdo € uma
~*" curva fechada.

Estas correntes atravessam a
area delimitada.




O O campo criado por um solendide
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® O campo criado por um solendide
qualitativamente...

(a) Uma unica espira

1 § 3
e
©
® > ® >—>—@ >
| i 3
¢
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® O campo criado por um solendide

qualitativamente...
(a) Uma unica espira (b) Um grupo de trés espiras
Os campos das trés espiras
praticamente se B
« B 3
cancelam aqui. 5 &
B,
—_— -
) — — &® >—>—@ — = > B2
1 2 3 S
B,
1 g 2 3

Os campos se refor¢cam aqui.
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® O campo criado por um solendide o) L

. B=0
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(a) Um SOlenéide Curt() O campo magtiético ¢ uniforme dentro desta

sec¢ao de um solendide ideal infinitamente longo.
'O campo magnético fora do solendide € nulo.
30




O O campo criado por um solendide Ideal (infinito)
quantltatlvamente

O campo magnético € uniforme dentro desta
seccdo de um solendide ideal infinitamente longo.
O campo magnético fora do solendide € nulo.

B _ kNI
solendide 1

= ponl

el
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)i Solendide [ [ma em barra
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® O campo criado por um solenodide Real

Yy

W

)i Solendide [ [ma em barra

Nag proximidades do centro do colendide o

campo maqunético € ~ cte.




I (2 sl Disciplina: Fisica Il — Eletromagnetismo

® Forca magnetlca sobre uma particula em movimento
Historicamente: dois fatos

1°) Oersted descobriu que:

I -> torque em uma bussola.

2°) Ampere conjectura

"Um fio conduzindo corrente
exerce for¢ca um sobre o outro”




O Forga magnetlca sobre uma particula em movimento

Historicamente: dois fatos

1°) Oersted descobriu que:

I -> torque em uma bussola.

2°) Ampere conjectura

"Um fio conduzindo corrente

exerce forca um sobre o outro”

Ampere realiza a
experiéncia e verifica...

1

9 J——
‘ﬁ ‘ﬁ

Il

0 jJ——

Correntes de mesmo sentido se atraem

A
0

P

Correntes de sentidos opostos se repelem

I

—
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® Forca magnetlca sobre uma particula em movimento
Historicamente:

A formula exata da forca magnética so apareceu no fim do séc. XIX

—

ﬁ’mag —qu X B

el

“Plano que
contém v
e B
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O Forga magnetlca sobre uma particula em movimento
Casos particulares:

Nao ha forga sobre uma
carga que se move
paralelamente a B.

‘ =f/// /
Vv
_A forga magnética € maxima
o quando a carga se move

perpendicularmente a B

Eal

/ﬁﬁ

<l

gl
|
<
S|
X
vy

mag
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® Forca magnetlca sobre uma particula em movimento
Casos particulares:

A forca magnética é
.~ perpendicular a vV e B.
¢  Seumodulo € gvBsena.

"

B
a
v “Plano que
contém v

e B

—

F’mag —qu X B
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Um fio conduz uma corrente elétrica l. Pra
onde aponta forca magnética?

Elétron

AN

O—»7v

A) B)— C)t D)] E)O F)e
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Um fio conduz uma corrente elétrica l. Pra
onde aponta forca magnética?

Elétron - Campo magnético

F i criado pela corrente /
) o \¢ !0 “o AR ¢ o

<
(L1
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®0 espectrometro de massa
Antes de vermos o que é o espectrometro de massa, responda o que
acontece com a particula (positiva) em questao depois que ela escapa do
capacitor.

oo}
Il
ol

OV 500 V
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®0 espectrometro de massa
Antes de vermos o que é o espectrometro de massa, responda o que
acontece com a particula (positiva) em questao depois que ela escapa do
capacitor.

oo}

oo}
Il
ol

OV 500 V
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@0 espectrometro de massa
Movimento ciclotron

__muvu
— Tciclo =— q_B

49 B
— fciclo— -~

(Nao depende da velocidade!!)

v € perpendicular a B.

B entra na pagina *.

<!

A forca magnética € sempre perpendicular

a v, fazendo com que a particula se
mova em um circulo.

<



] 1 x  x X Analise de isobaros
e isotopos
X X X
® — 1
B
X X r . l mx fU
2_7 Clcto
o 9. B
X X
3

OV 500 V
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® O Efeito Hall

Cargas de um condutor que conduz corrente elétrica também sao
defletidas lateralmente por um campo B.

Considerando os portadores de carga (particulas moéveis) como sendo
particulas positivas

A B Os portadores de carga
1 4 sdo desviados para uma
das superficies.
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® O Efeito Hall

Cargas de um condutor que conduz corrente elétrica também sao
defletidas lateralmente por um campo B.

Em (b) os portadores da carga sao positivos.
Em (b) os portadores da carga sao negativos (Elétrons).

(b) A superficie Corrente convencional  (¢) Corrente A superficie
superior ¢ negativa.  de portadores de carga de' elétrons superior. € positiva.
YL F positivos } ' 2
5 ;
vyl T T BN
e +;L++f+4"++ d

Campo elétrico devido
a separacao de carga
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® O Efeito Hall

Cargas de um condutor que conduz corrente elétrica também sao
defletidas lateralmente por um campo B.

Experimentalmente se constata que AVHaII =V

(b) A supexicie

AV,

Corrente convencional
de portadores de carga
positivos i

©

& @
+++t+++ Bt

Disciplina: Fisica Il — Eletromagnetismo

acima abaixo

(¢) Corrente A superficie

de elétrons superior € positiva.
. — .
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® Forcas magnéticas sobre fios condutores
Do experimento de Ampere:

(a) (b)

X X X X X X X
X X X X X X X

N3do existe forca Uma corrente perpendi-
sobre uma corrente cular ao campo experi-
paralela ao campo menta uma for¢a com a
magnético. orientacdo dada pela

regra da mao direita.
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O Forgas magnéticas sobre fios condutores
Para entendermos como a for¢a atua em um fio que transporta corrente
elétrica, considere a relagao entrel e q...

)

Uma corrente € formada por portadores
de carga g que se movem com velocidade .

& q q
I:E:I:>Il:qu
Yd
= Fag = qUg X B =F 0y = Il x B
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® Forcas magnéticas sobre fios condutores
Assim, descrevemos o experimento de Ampere

(a) Correntes no mesmo sentido (b) Correntes em sentidos opostos
Campo magnético B, criado pela corrente I,
\.;: F2 sobre 1 B 2 F2 sobre 1
e o e o o e o ® 7 X XX X X “X[IXxX X 7
Q — Q —
= l coor e 1 °© 0 X X X X X X X X
F F

2 sobre 1 2 sobre 1

Tﬁ F
1 sobre 2 1 sobre 2 P § g
X XX X X X]JX X W Om MW & K &

§ )—; ;—() )
X X X X X X X X 2 : X xlx X ><q><l>< X
s — B —
1

Campo mﬁgnético §1 criado pela corrente [,

— an° _ . pola polli I
aentre leB 90" = Fmag o Il le o Ill o2nd ~ 2md




Disciplina: Fisica Il — Eletromagnetismo

InsTrTuTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense

® Forcas magnéticas e torques sobre espiras
Seguindo a analogia entre espiras e imas...

(a) Correntes paralelas se atraem, (b) P6los opostos se atraem,
correntes antiparalelas se repelem. polos iguais se repelem.

Dy el % =
-0 —> ® ®
<4=S=|N N| == S =5

) O—> & ®

Os polos magnéticos se atraem ou se repelem devido ao movimento de
cargas em correntes, que exercem for¢gas magnéticas atrativas e repulsivas
sobre as cargas em movimento de outra corrente.
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® Forcas magnéticas e torques sobre espiras

-

F__e F__exercem um torque que
topo base

faz a espira girar em torno do eixo x.

1)

posterior

=1 x B

O torque ¢ nulo qdo o momento de
2 dipolo magnético ¢ paralelo
(antiparalelo) ao campo magneético.

oo7)

Linhas base
de agdo

d = [senf




2) -z-
o\ i
SR .~
o ;,':1‘ /,jé’y T
19 P P,
InstrTuTO DE Fisica
Universidade Federal Fluminense

® Propriedades magnéticas da matéria

O momento magnético deve-se
a0 movimento orbital dos elétrons

| Elétron

A amostra nao possul momento magnético
resultante.
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® Propriedades magnéticas da matéria

O momento magnético deve-se
a0 movimento orbital dos elétrons

| Elétron

Além disso, os elétrons possuem
momento magnético de spin, que
também participa da magnetizagdo
da substancia.

A amostra nao possul momento magnético

resultante. @



A amostra possui momento magnético
resultante e, consequentemente, polos
Norte e Sul.




A amostra possui momento magnético
resultante e, consequentemente, polos
Norte e Sul.
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® Propriedades magnéticas da matéria

Dipolos magnéticos induzidos

Os dominios magnéticos se alinham
com o0 campo magnético do solenoide.

Material ferromagnético —|

FYYYy

Por que imas atraem objetos ferromagnéticos?

O dipolo magnético induzido tem
um polo norte € um podlo sul magnéticos.

A forga atrativa entre os polos opostos
atrai o material ferromagnético em
direcao ao solendide.
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® Propriedades magnéticas da matéria

Por que imas atraem objetos
ferromagnéticos?

e clétrons do material t€m spin:
momento de dipolo magnético

e um material ferromagnético (com spins
alinhados) esta estruturado em
dominios magnéticos

e Os dominios individuais se alinham
com 0 campo magnetico externo o que
produz um dipolo magnético induzido
na substancia.




