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Diferengas campos magnéticos € elétricos

Campo elétrico £

* Devido a cargas elétricas”

e Carga 1solada

 Linhas de campo da carga + para a carga -

Campo magnetico f Nunca foram observados
* Devido a correntes monopolos magnéticos!

* Pares de polos (norte € sul)
 Linhas de campo do norte até o sul (fechadas) l

* Obs: campos elétricos
(magnéticos) também podem ser
produzidos por campos magneticos
(elétricos) variaveis no tempo.

Quando se quebra um ima,
sempre se obtém dois novos polos
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Desenvolvimento historico

Ha mais de 2000 anos (Grécia):
* Existéncia de um certo tipo de pedra (hoje chamada de magnetita)
que atraia pedacgos de ferro (limalhas)

1269 (Pierre de Maricourt):

* Descoberta que uma agulha liberada em varios pontos sobre um ima
natural esférico orientava-se ao longo de linhas que passavam atraves
de pontos nas extremidades diametralmente opostas da esfera

 Ele chamou esses pontos de polos do ima

Em seguida:

* Verificagdes experimentais que todos os imas de qualquer formato
possuiam dois polos, chamados de polos norte ¢ sul.

 Polos 1guais de dois imas se repelem e polos diferentes se atraem
mutuamente



Desenvolvimento historico

1600 (William Gilbert):
» Descoberta que a Terra era um ima natural com polos magnéticos

proximos aos polos norte e sul geograficos.

* Uma vez que o polo norte de uma agulha imantada de uma bussola
aponta na direcao do polo sul de um ima, o que ¢ denominado polo
norte da Terra, € na realidade, um polo sul magnético.
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Campo magnetico B

(Na verdade, B se chama vetor inducio magnetica)

Linhas de campo

* Ndo sdo reais

 Direcdao do campo tangente a linha

* Intensidade do campo = densidade de linhas
* Ndo podem se cruzar

* Formam ciclos fechados entre os polos:

/

, Como

E

* No exterior: vao do polo norte ao polo sul
* No material magnético: vao do sul ao norte

Unidades

 SI: Tesla (T) Ns

-TE N

Cm B A.m

e Outra unidade usual (ndo SI): Gauss (G) == 1T = 10000 G




For¢ca magnetica

Definicdo do vetor inducdo magnética B :

A existéncia de um campo magnético em uma dada regiao pode
ser demonstrada com uma agulha de bussola. Esta se alinhara na
direcao do campo.

Por outro lado, quando uma particula carregada com carga g ¢
velocidade vV entra em uma regiao onde existe um campo magnéticog,
cla ¢ desviada transversalmente de sua trajetoria sob acao de uma
forca magnética que € proporcional a carga da particula, a sua
velocidade, a intensidade do campo magnético e ao seno do angulo
entre a direcdo da velocidade da particula e a direcao do campo.

= [, =qvBsen@

Surpreendente ainda ¢ o fato de que esta forca é perpendicular

tanto a velocidade quanto ao campo magnético
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For¢ca magnetica

Vetorialmente: F, = qvX B
Médulo de Fy: F, =|g|vBsenf
Modulo do vetor 2
inducdo magnética: B = B

|q| vsend

Regra da mao direita




Movimento de uma particula carregada

em um campo magnéti.c.ﬂ.lJniIQm.L(M)_

| | | 1§ . - Como ]33 lv= M = constante = MCU
AN Vv’ my
/ \f '- ty,=ma, = qvB=m— ou r=—
A qB
J L O periodo do movimento circular ¢ o
\ I -Z tempo para se percorrer uma volta:

T 27zr 2rmyv_21wm

% % qB qb

Frequéncia de ciclotron:
1 qB

elétrons num campo magnético Te f S0 independentes de v



Movimento de uma particula carregada (q ~)

em um campo magnetico uniforme

v

Velocidade: V = \7” +V,  (emrelagioa B)

vV, == Movimento circular

—

v m=) Constante (for¢a magnética nula)

Resultado: Trajetoria helicoidal da particula

Passo: d=v||T=V



Movimento de uma particula carregada
em um campo magneético nao uniforme

Garrafa Magnética:

Quando uma particula carregada
se move em espiral em um campo
magnetico nao uniforme, que € mais
forte em ambas as extremidades e mais

fraco no meio, ela fica aprisionada e se

desloca para frente e para tras em uma _'
trajetoria espiral em torno das linhas N —
Desta maneira, elétrons e protons ' ' ' |
ficam aprisionados pelo campo magnetico _1 _
terrestre nao-uniforme, formando os
cinturoes de radiagao de Van Allen. Cinturdes de radiagdo
de Van Allen
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Combinacao de campos eletrico e
magnetico

Que forca age sobre uma carga que estda numa regidao onde
existem um campo elétrico € uma campo magnético?

mm) Forca total = soma das forcas elétrica e magnética

Forca de Lorentz: F = qE +q V X B

e Filtro de velocidades
Aplicacoes mm) - EspectrOmetro de massa
*Efeito Hall
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Combinacao de campos eletrico e

magnetico
Filtro de velocidades B
= Source RS S S S b gvXB
* Regido do espago com BLE S EE
 Equilibrio entre as duas forcgas (a I ;"";"“';'F‘j ‘"; """" “"
e particula nao sofre desvio) se: sl A, gk
QE — QVB 7 (a) (b)
Velocidade das particulas saindo =y v = E
32 Espectrometro de massa
\ » Filtro de velocidades (E, B,) seguido de apenas

2 um campo magnético B,
 Separa as particulas carregadas seguindo m/|q|

Detector
array ‘
) + -
B L m BB,
+

q _

r (separagao de 1s6topos)

Velociw selector |+ : - | | E
| V4 q
E




Efeito Hall

Um condutor achatado conduz uma
corrente na dire¢dao x € um campo magneético
¢ aplicado na direcao y. A corrente pode ser
devida tanto a portadores positivos
movendo-se para direita como portadores
negativos movendo-se para a esquerda.

Medindo-se a ddp de Hall (V) entre os
pontos a € ¢, pode-se determinar o sinal e a
densidade volumétrica (n) dos portadores.

Fy,=qv,B=qk,, = FE,=v,B

. E, J i _
‘“ B ng nqgA
iB iB iB

E.qA N E,qld N Vy,ql
A=1d, onde | ¢ a espessura do condutor.

= |
[ ]

[




Exemplo 1

Por uma placa de prata com espessura de 1 mm passa uma
corrente de 2,5 A em uma regido na qual existe campo magnético
uniforme de modulo 1,25 T perpendicular a placa. A tensdo Hall €
medida como 0,334 uV. Calcule:

a) a densidade de portadores;

b) compare a resposta anterior com a densidade de portadores na
prata, que possui uma massa especifica p = 10,5 g/cm? e massa
molar M =107,9 g/mol.

iB (2,5A)(1,25T)
gV, (1,6x10™°C)(3,34x1077 V)(0,00 Im)

N, 3. 6,02x10% 4tomos/mol
n =p—==(10,5g/cm
o) =P M (10.5g/em’) 107,9 g/mol

Solucao: a) n= =5,85x10**elétrons/m’

=5,86x10* stomos/m’

Esses resultados indicam que o numero de portadores de carga na
prata ¢ muito proximo de um por atomo.



Forca magnetica sobre um fio com corrente

Corrente = fluxo de cargas, entao:

—

dF =dqvxB=idt A B | = aF =idixB

dt

A forca infinitesimal pode ser escrita como: dF =idl Bsen@

onde 0 ¢ o angulo entre a direcdo do segmento do fio [ B
(dire¢ao da corrente) e a direcao do campo magnético B

A forga sobre o fio ¢: |

F = [dF = [idi xB I
fo o { I

—

Para fios finitos ¢ B uniforme: F =i L X B

[ ] L ] L
B B !l W ! B

Num caminho fechado:

ﬁ=§idiXE e se B &uniforme = F=0 e
L

I
-
=]
D [
T

(a) (6 ()




Exemplo 2

Um fio curvo na forma de uma espira semicircular 1y
de raio R esta em repouso no plano xy. Por ele
passa uma corrente i de um ponto a até um ponto
b, como mostra figura. Existe um campo
magnético uniforme B=Bk, perpendicular ao plano
da espira. Encontre a for¢a que atua sobre a parte
do f10 na forma de espira semicircular.

dF =idl xB
As componentes de dF paralelas ao eixo x
cancelam-se. Entdo: i

z . dF
F=F,=[idl Bsen0=[iBRsen0d6=2iBR B° j{
0 0

—_

Vetorialmente: F = 2iBRy




Torque em espira com corrente

« Uma espira transportando uma corrente
em um campo magnético uniforme sofre
a a¢do de um torque que tende a gira-la.

 As forcas F; e F; formam um binario, de
tal modo que o torque ¢ 0 mesmo em
torno de qualquer ponto.

Temos:

—

- — ﬂ (e ttm mesma linha de acao)

F, =ibB

F,
F

mm) A forga liquida sobre a espira é nula




Torque em espira com corrente

Torque em relacao ao ponto O

T=2F, % sen&
=iaBbsend A=ab
=NiABsenf N voltas r © B
F,
Momento de dipolo magnético da = -
espira ‘1 } “
= i = Nidh N
5

= 7 =jiXB L T@




Energia potencial de um dipolo magnetico
em um campo magnetico

Quando um dipolo magnético gira de um angulo dé a partir
de uma dada orientacdo num campo magnético, um trabalho dW ¢
realizado sobre o dipolo pelo campo magnético:

dW =—1dO=—u B sen0 db
dU =—dW =+u B senf do
U=—uB cosd + U,

0=90" = U,=0

= [ =—uBcosd=—Ji-B



Exemplo 3

Em um enrolamento quadrado de 12
voltas, de lado 1gual a 40 cm, passa uma / ’
corrente de 3 A. Ele repousa no plano xy / ¥
na presenga de um campo magnetico | e
uniforme B =0,3Ti +0,4Tk.

Encontre: P
a) O momento dipolo magnético do }

enrolamento;
b) O torque exercido sobre o enrolamento;
¢) A energia potencial do enrolamento.

a) [I=Nidk=(12)(3A)0,4>m>)k=5,76 A.m%k

Uﬁ

) 7 = JixB =(5,76A.m’ k)><(03Tl+O4Tk)—173Nm]

¢) U =—[1.B = —(5,76 A.mk).(0,3Ti +0,4Tk) =—2,30J
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Efeito Hall quantico

O efeito Hall quantico (Prémio Nobel de 1985) ¢ observado em
estruturas semicondutoras especiais, geralmente com altos valores
de mobilidade e a baixas temperaturas. No efeito Hall classico a
variacao da tensao Hall (V) com o campo magnético € linear,

enquanto que no quantico esta variacao resulta numa serie de
patamares como 1lustra a figura abaixo.

300

Na teoria do efeito Hall

quantico, a resistencia R,

¢ definida como:
100

; n=1,2,3,...

l n

B, 1
R,=25.812,807€2 (Constante de von Klitzing)



Resumo

* Forca magneética:

F,=qvX B ™= Sobre uma carga

—_

F B = i[_: X E ‘ Sobre um fio com corrente
F=qg(E+VxB) ™ Forca de Lorentz

 Movimento das particulas carregadas num campo magnetico
uniforme

(\7 | B_)) =) Circular (\7XB ) =) Helicoidal

 Espira com corrente:

- -~ = Momento — . 4 A
Torque W) 7 = ILLXB de dipolo =) = NiAn

\S]
o





