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Material para estudos

« Capitulo 28 do Halliday volume 3 e capitulo 7 do
Moysés volume 3.

« Estudar os problemas da Lista 8 que esta disponivel
em diegoduarte.paginas.ufsc.br.



Campo magneético

PRODUCAO

https://nossaciencia.com.br/colunas/magnetita-a-pedra-magica/

* A magnetita (Fe;O,) ou ferrita(e) € um
minério de ferro encontrado na regiao da
Magnésia, localizada na Grécia.
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» Além da magnetita, existem diversos tipos de
1mas, como de “terras-raras’” € 0S ceramicos.



Campo maghnetico

PRODUGAO

tps://pt.wikipedia.org/wiki/William_Gilbert

https://www.livescience.com/21668-why-earth-magnetic-field-wonky.html
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* Os chineses do século XI sabiam que agulhas de
magnetita livres sobre um plano se alinhavam na direcao
norte-sul.

» William Gilbert apresenta as primeiras observagoes da
Terra como um grande ima no século XVI.



Campo magnetico

COMPORTAMENTO GEOMETRICO

Atracdo entre imas Repulsdo entre imas

O campo magnético tem comportamento
dipolar. Monopolos magnéticos ainda ndo
foram observados experimentalmente.
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Forca magnetica

Nos estudos sobre campo elétrico, vimos que a for¢a elétrica atua sobre particulas em repouso
ou em movimento por meio da equacdo F = qE. Experimentalmente, verifica-se que a forga
magnética atua apenas em particulas carregadas em movimento:

F=kgvxB=qvxB (1)

em que k € uma constante e igual a 1 no SI, g € a carga da particula, v seu vetor velocidade

(em relacdo a um referencial inercial) e B o vetor campo magnético produzido por uma fonte

externa. » . :
Wa O campo magnético no SI € medido em tesla:

Itesla=1T=1N-A1lml!

q ou em gauss (G): 1 T = 10* G.

v o, A forca magnética ndo altera o modulo da
velocidade!

O campo magnético da Terra € aproximadamente 0,6 G = 60 puT.



Forca magnetica

A DESCOBERTA DO ELETRON
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Para a bomba de viacuo
https://en.wikipedia.org/wiki/J._J._Thom

son#Experiments_with_cathode_rays0

O experimento € realizado nos seguintes passos:

- 1° passo: medir a posi¢ao das particulas sem aplicacao de campo elétrico
- 2° passo: medir a posicao das particulas com aplicacdo de campo elétrico:
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https://en.wikipedia.org/wiki/J._J._Thom
son#Experiments_with_cathode_rays
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Forca magnetica

ADESCOBERTA DO ELETRON

O deslocamento vertical do elétron assumindo um MRUYV:

2

at
Y=Y, +V0yf+7

em que y, = 0 e vy, = 0. A aceleragéo ¢ causada pelo campo elétrico
e pode ser escrito como a = eE/m. Logo:

v € a velocidade de entrada na regido de campo elétrico e L o comprimento das placas. A
razao massa carga € dada pela equagao (2):

m  ELI’

= — 3)
e vy




Forca magnetica

A DESCOBERTA DO ELETRON

O problema geral da equacdo (3) € a velocidade variar com o tempo. Para tornar v constante,
a forca elétrica deve ser balanceada por outra forga.

-3° passo: aplicar um campo magnético externo e balancear seu valor para que a trajetoria da
particula seja retilinea, ou seja, para a trajetoria antes da aplicacdo do campo elétrico. Neste
caso, a forca elétrica € igual a magnética:

[F——e(E+‘7><E) —> eE=evB . v:% 4)

Forga de Lorentz

Substituindo a equagao (4) na equacao (3) obtemos:

m EI> B*I? O valor obtido por Thomson foi
=— = 1,33 x10-! kg/C e o valor mais
e 2v'y 2Ey atual & 0,57 x10-! kg/C.




Forca magnetica

EFEITO HALL
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Edwin Herbert Hall
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Considere uma fita metélica de
largura d com uma corrente elétrica i
imersa numa regiao com campo
magnético perpendicular ao plano da
fita. Na figura (a) os elétrons sdao
deslocados para direita devido a
forca magnética Fy.

https://en.wikipedia.org/wiki/Edwin_Hall

O deslocamento dos elétrons para direita faz surgir
uma d.d.p. entre as laterais — figura (b):

V =Ed (5)

em que E € o campo elétrico uniforme formado.

Na regido estaciondria, a forga elétrica sobre os elétrons F torna-se igual a magnética:

ek =ev,B (6)

em que v, € a velocidade de deriva dos elétrons dentro do metal:



Forca magnetica

EFEITO HALL
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em que A € a area da sec¢do reta da fita que pode ser
escrita como A = Id em que [ € a espessura.

Desta forma, a equacgao (8) € escrita como:

Método para calcular a densidade
volumeétrica de elétrons livres em um metal.




Forca magneética

PARTICULA EM MOVIMENTO CIRCULAR

A for¢a magnética se comporta como uma forca centripeta sobre uma particula:

2
my my

Iy, = =qvB . =— 9)

em que R € o raio da trajetoria circular de uma carga g de massa m que possui velocidade v e
estd numa regido de campo magnético B, perpendicular ao plano do papel.



Forca magneética

PARTICULA EM MOVIMENTO CIRCULAR

A partir do raio da trajetoria, podemos determinar o periodo 7 e a frequéncia angular @ do
movimento:

T —

2R 2w [mv} 2mTm

v qB - |q|B (10)

w=2mf ="t = (1)



Forca magnética

TRAJETORIAS HELICOIDAIS

7 Quando a particula possui componentes de velocidade
[ 7 - perpendicular e paralela ao vetor campo magnético, ela adquire
' trajetdria helicoidal.

O campo magnético atua apenas sobre a componente
perpendicular. O produto vetorial entre a componente paralela e
0 vetor campo magnético € zero:
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Resolucao de problemas

LISTA 8, PROBLEMA 3

O problema solicita o modulo do vetor velocidade, pois existem
_ duas componentes. Com 0 modulo da for¢ca sobre o elétron e a
' intensidade do campo magnético, é possivel calcular o valor da
s . componente perpendicular com a equagdo (12):

;; F \=qv, XxB . F =qv Bsin0=qv B

N F (2,00x10°")
N v, =—== — = 41,6 km/s
h ' gB  (1,602x10"})(0,300)

Para determinar a componente paralela, usamos a equagao do MRU:
p=vT
em que T é (também) o periodo do movimento circular dado pela equagao (10):

 2mm plgB (6,00x10°°)(1,602x10")(0,300)
"B T 2 27(9,11x107)

= 50,4 km/s
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Resolucao de problemas

LISTA 8, PROBLEMA 5 — ltens (a) e (b)

(a) A frequéncia angular € dada pela equagao (11):

|q|B 0,5-10°*
T m 057-10"

ou f= 1,4 MHz. Esse valor indica que o elétron realiza 1,4x10° voltas por segundo.

w=27rf— —8,8x10° rad/s

(b) Elétron-volt (eV) € uma unidade de medida de energia. A conversao para joule €:
1eV=1,602x10"17J

Logo, K =1 keV = 1,602x10-16 J. O raio da trajetéria é dado pela equacio (9):

/—2K B \/2911><10-31 )(1,602x107")
qB qB

(1 602 %10 19)(0 5><10-4)

=2,1m
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Forca magnetica

CICLOTRONS E SINCROTONS
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Resolucao de problemas

LISTA 8, PROBLEMA 6 — Item (b)

Deve ser tomado cuidado para que o sentido da corrente minimize a forca normal sobre os
trilhos. Isso vai minimizar também a forca de atrito.

A
N
Fy
A
N .
...... 7 i
Bx Bx Fy
P A 4
v Py
F,+N=P

N=P—F, para P>F,



Resolucao de problemas

LISTA 8, PROBLEMA 6 — Item (b)

A segunda lei de Newton aplicada na vertical e horizontal sera:

may =N+ F y P=0 Na iminéncia do movimento, a barra
metalica estd em repouso. As componentes
ma, = F, — J, ar 0 de for¢a sao dadas pela equacdo (13).

N+ilB. —P=0 )

— > N +ilLBsinf—P=0 (14
' LB cosf — uN = (15)
iLB — N =0 iLBcost —uN =0
— ~/

F

X

Substituindo. (14) em (15), obtemos:



Resolucao de problemas

LISTA 8, PROBLEMA 6 — Item (b)

A segunda lei de Newton aplicada na vertical e horizontal ser4:

iLBcosf — p(P—iLBsinf)=0

iLBcos0 + piLBsin6 = uP

F F
F cosO+ pkF sinf = uP
F = i . (16)
(cos @ + psinf)

O campo magnético minimo € obtido a partir da primeira derivada da equacdo (16):

dF.-  d [ —MP(—sin9+ucose)

P(cosf+ psinf)
do ( psinf) (cosf + psin 9)_2




Resolucao de problemas

LISTA 8, PROBLEMA 6 — ltens (a) e (b)

Essa equacao € zero quando o numerador € zero:

sin @

—sinf+pucosfd =0 .. u= = tan 6
cos
assumindo u = 0,60, obtemos 6 = 31°.
(a) O campo magnético sera:
F= pE com F —ilB
(cosf + psind)
0,60)(1,0-9,81
B_ s _ (0,60)( ) —0,10T

iL(cosf+ psind)  (50)(1,0)|cos(31°)+(0.60)sin (31°)
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Torque magnetico

ENERGIA POTENCIAL MAGNETICA

F O trabalho realizado pelo campo magnético sobre a espira,
necessario para deslocar o vetor n de 90° até 6 é dado por:
—Lado 1

0 0 0
. \\‘,v W:frdezf—,uan@dH:—,ustde@
' " . 90° 90° 90°

b ¢
. S — Lado 2
.? \ ‘/‘/ = U B cos 8 > O Espira adquire energia cinética de rotagio

= : ‘-'*_1_, Lado 3
R » Essaenergia € armazenada pela espira na forma de energia
s potencial magnética Uy:

—_

W=—-AU,=puBcosd=[i-B . AU,=—[i-B

Esta equacao € igual a equacao que descreve a energia potencial elétrica armazenada por um
dipolo elétrico imerso num campo elétrico uniforme:

AU,=—p-E

Assim, as mesmas analises sao validas neste caso.



Torque magnetico

SEGUNDA LEI DE NEWTON PARA ROTACOES — OSCILACAO

]
Z
vV v v v Y
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Se a oscilagdo ocorrer em pequenas oscilagcdes, com Frequéncia de oscilagao*:
auxilio da equacdo (17), temos:

f_l uB
16 = —pBsinf = —uBH . el . «9 0 ‘ o\ I

*Solugao do problema 12 da Lista 8. U FSC ' -:




Torque magnetico

CONSERVACAO DA ENERGIA — REVOLUCAO
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O torque negativo realizado pelo campo magnético sobre a espira €:

—180°

W =—uB f sin 0dO = B cos 0|;1800 = —2uB
0

UF SC e
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Duvidas?

diego.duarte@ufsc.br
Skype: diego_a_d

Encontrou algum erro nesta aula? Me informe via e-mail ;)
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