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Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos
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Forcas e Campos Magnéticos tém muitas manifestacoes
e aplicacdoes no nosso mundo, como auroras, atracao e
repulsao de materiais magneticos; (eletro)imas, motores,
alto-falantes, fitas magnéticas, veiculos de levitacéo...
Veremos também que fendmenos magnéticos e elétricos
sao inseparaveis, eles sao dois lados da mesma moeda.



Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Revisao Historica

século Xll a. C., China: utilizacao da
bussola, que tinha sido inventada
pelos arabes ou indianos.

Si Nan - bussola chinesa,
a mais antiga do mundo.
Século | d.C.

Em ~800 a. C., o magnetismo ja era
conhecido pelos gregos.

Um mineral que eles acharam na regiao
Magnésia que eles chamaram magnetita,
se atraia ou repelia “magicamente”.




Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Revisao Historica

1269: Pierre de Maricourt descobriu que um
ima tem polos que atraem ou repelem
a agulha de uma bussola.

Pierre de
Mais tarde, estes polos foram chamados ~~ Maricourt (1240-2)
de norte e sul. Similar a cargas elétricas,
polos iguais se repelem e
polos opostos se atraem.
Il O polo magnético da Terra perto do polo
geografico sul € um polo magnético norte,

e vice-versa.




Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Revisao Historica

1600: William Gilbert estendeu os estudos
sobre magnetismo a outros materiais.

1750: John Michell demonstrou as forcas

entre polos de imas usando uma balanca
de torcao

(0 mesmo aparelho que o Coulomb usou).
=> A forca magnetica cal com o quadrado da distancia
(igual como a eletrostatica).

Ha& muitos semelhancas entre as forcas entre cargas
elétricas e entre polos magnéticos, mas também
diferencas: Polos magnéticas nunca aparecem sozinhos
(cada polo sul € acompanhado por um polo norte).



Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Revisao Historica

1819: @rsted descobriu por acaso,
gue correntes elétricas geram
campos magnéticos.

Hans Gh?gﬁ‘én
@rsted (£777-1851)

Logo depois, Ampere conseguiu quantificar

as forcas entre condutores conduzindo

corrente, e sugeriu que correntes elétricas

circulares de dimensodes moleculares

sao responsaveis por todos os fenomenos @

magnéticos.
(1775-1836)

e




Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Revisao Historica

década 1820: Faraday e
Henry identificaram mais
conexoes entre a eletricl-

dade e 0 magnetismo: ~
Um campo magnético .

., Michael Joseph Henry
variavel produz um (1791-18 | (1797-1878)

campo eléetrico.

1873:. Maxwell descobre que um campo
elétrico variavel produz um campo
magnetico e compila as Leis de Maxwell.

(1831-1879)



Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

O Campo Magnético

ou inducao magnética, gerado por cargas elétricas em
movimento e por materiais com magnetismo

permanente.

Um campo vetorial B, apontando na dlre(;ao naquela 0

polo norte de uma agulha de

bussola aponta.

O campo magnético gerado
por um ima vai do seu polo
norte pro seu polo sul,
similar ao campo elétrico

de um dipolo elétrico.



Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

O Campo Magnético

Padroes de campo magnético ao redor
de barras imantadas evidenciados por
limalha de ferro.




Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Um campo magnético B exerce uma forca Fy
sobre uma carga elétrica g em movimento "

com velocidade v, a forca magnética F_:

- F_ g (incl. muda de sentido e flet

guando g muda de sinal)
-F,LBe Lv (Ll ao plano formado por B e v)

-Seoanguloentre Beve o, F «sen6
=>SevIB=>F =0e
F. tem seu valor maximo, sev L B

F.=qvxB ~— -
=> [B] = N/C(m/s) = Ns/Cm = T (tesla) :



Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

F.=qvxB

Regra da méao direita
para determinar a direcao
da forca magnética.




Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Enigma Réapido 22.1

Se uma particula carregada se desloca em linha reta em
alguma regiao do espaco, vocé pode dizer que o campo
magnetico nessa regiao é nulo?



Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Enigma Réapido 22.1

Se uma particula carregada se desloca em linha reta em
alguma regiao do espaco, vocé pode dizer que o campo
magnetico nessa regiao é nulo?

Resposta:
Nao, ele também pode ser (anti)paralelo a velocidade da

particula.
(ou pode haver uma outra forca cancelando a

magnética)



Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Maneira de desenhar vetores
perpendiculares ao plano "de desenho”
(papel, tela, ...), isto €,

na direcao da linha de visada.

Como olhar de frente ou de tras
para flechas

.
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Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Resumo: Comparacao entre as Forcas Elétrica e
Magnética

Forca Elétrica Forca Magnética

<{ <{

o< I’_2 o I’_2

(anti)paralelo ao campo perpendicular ao campo

Nao depende da velocidade da particula Depende da velocidade da particula

Realiza trabalho sobre a particula Nao realiza trabalho sobre a particula
(jaque é 1L v)
pode alterar v = |v| Nao altera v (mas, sim a direcéo de v)



Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Enigma Réapido 22.2

As linhas de campo elétrico algumas vezes sao
denominadas "linhas de forca".

Esse € um nome adequado para as linhas de campo
magnetico?



Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Enigma Réapido 22.2

As linhas de campo elétrico algumas vezes sao
denominadas "linhas de forca".

Esse € um nome adequado para as linhas de campo
magnetico?

Resposta:
Nao, por que a forca magneética nao é na direcao do
campo (mas perpendicular a este).



Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Pensando a Fisica 22.1

Em uma viagem de negocios a Australia, vocé leva a
bussola feita nos Estados Unidos que usou em seu

tempo de escoteiro.
Essa bussola funciona corretamente na Australia?



Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Pensando a Fisica 22.1

Em uma viagem de negocios a Australia, vocé leva a
bussola feita nos Estados Unidos que usou em seu

tempo de escoteiro.
Essa bussola funciona corretamente na Australia?

Resposta:

Sim.

No hemisfério sul, a agulha também aponta pro norte
por estar repelido pelo polo magnético (norte) que se
encontra perto do polo sul geografico.



Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Exemplo 22.1 Um Elétron em Movimento em um Campo
Magnético

Um elétron em um tubo de imagem de um
aparelho de televisao desloca-se para a
frente do tubo com uma velocidade de

8.0-108 m/s ao longo do eixo x (vide figura). wﬂ,
O tubo é envolvido por uma bobina de fios o
gue cria um campo magnético de

magnitude 0.025 T, direcionado a um

angulo de 60° em relacao ao eixo Xx,

estando no plano xy.

Calcule a forca magnética sobre o elétron e sua
aceleracao.



Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Exemplo 22.1 Um Elétron em Movimento em um Campo
Magnético

Solucéao:
Utilizando F_ = gv x B, encontramos

a magnitude da forca magnetica:

F_=|qlvBsen 6 =28-10" N Ak
Regra da mao direita: 4
F. € na direcao z negativa:
F.=(0,0,-2.8:10711) N

= -

a=F_/m_=3.1-10' m/s? na dire¢cao z negativa
((0, 0, -3.1-:10%6) m/s?)



Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Exercicio

Calcule a magnitude da aceleracao de um proton que se
desloca através do mesmo campo magnético com a
mesma velocidade do elétron.



Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Exercicio

Calcule a magnitude da aceleracao de um proton que se
desloca através do mesmo campo magnético com a
mesma velocidade do elétron.

Solucao:

F.=|qlvBsen6=2.8-10"11N

Regra da mao direita: F_ € na diregao z positiva:
F.=(0,0,+28-10™1) N

a=F,/m =1.7-10" m/s? na direcao z positiva
((0, 0, +1.7-10%3) m/s?)

ou

a =-mJm_ -a_ =(0,0,+1.7-10%) m/s?



Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Exercicio

Um proton se desloca horizontalmente com uma
velocidade de 2.5-108 m/s, fazendo um angulo reto com
O campo magneético.

Qual campo magnético € necessario para equilibrar o
peso do proton e manté-lo em movimento horizontal?



Forcas Magnéticas e Campos Magnéticos

Exercicio

Um proton se desloca horizontalmente com uma
velocidade de 2.5-108 m/s, fazendo um angulo reto com

O campo maghnetico.
Qual campo magnético € necessario para equilibrar o
peso do proton e manté-lo em movimento horizontal?

Solucao:

F,=mg=levxB|=evB

=>B=mglev=4.1107“T

Regra da mao direita: Olhando na direcao v, B sera na
direcao esquerda (horizontal).



Movimento de uma Particula Carregada

em um Campo Magnético
Campo Uniforme, Particula se Movimentando no Plano

Perpendicular ao Campo
- Movimento confinado ao plano L B,

jaque F, L B. / \F l
-F, LV
=> Vv muda de direcao, \TZ

mas nao de modulo, v = const.
-B L v=>F_=|qv x B| =|q|vB = const.

=> exatamente as propriedades de uma forca centripeta
=> Movimento circular uniforme comF__ . =F_,

centripeta
Isto €, mv3/r = qvB



Movimento de uma Particula Carregada

em um Campo Magnético
Campo Uniforme, Particula se Movimentando no Plano

Perpendicular ao Campo -
Movimento circular uniforme /7\|
comF_ ... = Fg mv2r=qvB / d ER
=> Raio da trajetoria: r = mvigB, \TZ
Frequéncia angular: w = vir = gB/m |

frequéncia de ciclotron
Periodo: T = 2rtrlv = 2rt/w = 2rtml/gB
w e T nao dependem da velocidade da particula ou do
raio da trajetoria.
Uma particula mais rapida fara um circulo maior, no
mesmo tempo que o circulo menor que ela faria se fosse
mais lenta.



Movimento de uma Particula Carregada

em um Campo Magnético

Campo Uniforme, Particula se Movimentando a um
Angulo em Relacao ao Plano Perpendicular ao Campo

- Os componentes L B (no caso da figura,
0S componentes y e z) fazem o Trajetéria

4 helicoidal

movimento circular uniforme
descrito no slide anterior.
Podemos usar as mesmas formulas,

substituindo v por v
(neste caso v, =Vv2+Vv.2:
r=mv [qB, w =qgB/m, T = 2nm/qB
- O componente || B (aqui, 0 componente x) é
constante, jJa que F, =0
=> Movimento helocoidal como na figura




Movimento de uma Particula Carregada

em um Campo Magnético
Enigma Rapido 22.3

Uma particula carregada desloca-se ao longo de uma
trajetoria circular na presenca de um campo magnético
constante aplicado perpendicularmente a velocidade da

particula.
A particula ganha energia do campo magnetico?



Movimento de uma Particula Carregada

em um Campo Magnético
Enigma Rapido 22.3

Uma particula carregada desloca-se ao longo de uma
trajetoria circular na presenca de um campo magnético
constante aplicado perpendicularmente a velocidade da

particula.
A particula ganha energia do campo magnetico?

Resposta:

Nao.

Ja que a forca magnetica é perpendicular ao
deslocamento da particula, ela nao realiza trabalho
sobre esta.

Maneira alternativa de argumentar: O modulo da
velocidade da particula ndo muda, e com isto a sua
energia cinética tampouco.



Movimento de uma Particula Carregada
em um Campo Magnético
Enigma Réapido 22.4

Como o movimento de uma particula carregada pode
ser usado para se distinguir entre um campo magnetico
e um campo elétrico em uma determinada regiao?



Movimento de uma Particula Carregada

em um Campo Magnético
Enigma Réapido 22.4

Como o movimento de uma particula carregada pode
ser usado para se distinguir entre um campo magnetico
e um campo elétrico em uma determinada regiao?

Resposta:

Lancando a particula em direcoes diferentes.

Se o campo for magnetico, a particula sempre sera
acelerada em uma direcao perpendicular ao seu
movimento (ou ndo acelerada, caso v || B) e 0 mdédulo da
sua velocidade nunca mudara.

Se o campo for elétrico, a aceleracao sempre sera a
mesma (gE/m), e dependendo da direcao inicial da
particula, ela podera ganhar ou perder energia cinética.



Movimento de uma Particula Carregada

em um Campo Magnético
Pensando a Fisica 22.2

Suponha que um campo magnético
uniforme exista em uma regiao finita
do espaco como na figura.

Vocé pode injetar uma particula
carregada nessa regiao e fazer

gue ela permanece presa na regiao

pela forca magnética? Movineno

...........
............
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Movimento de uma Particula Carregada

em um Campo Magnético
Pensando a Fisica 22.2

Suponha que um campo magnético
uniforme exista em uma regiao finita
do espaco como na figura.

Vocé pode injetar uma particula
carregada nessa regiao e fazer

gue ela permanece presa na regiao
pela forca magnética? Mosimento

Resposta:

Nao, ou ela sai da regiao apos uma meia-volta como no
desenho, ou (se ela tiver um componente paralelo ao
campo) talvez pela "frente" ou por "tras".



Movimento de uma Particula Carregada

em um Campo Magnético

Exemplo 22.2 Um Préton Deslocando-se
Perpendicularmente a um Campo Magnético Uniforme

Um proton esta deslocando-se em uma orbita circular de
raio 14.0 cm em um campo magnetico uniforme de
0.350 T dirigido perpendicularmente em relacéo a
velocidade do proton.

Encontre a velocidade translacional do proton.

Exercicio: Se um elétron desloca-se perpendicularmente
a0 mesmo campo magnético com a mesma velocidade
translacional, qual € o raio de sua orbita circular?



Movimento de uma Particula Carregada

em um Campo Magnético

Exemplo 22.2 Um Préton Deslocando-se
Perpendicularmente a um Campo Magnético Uniforme

Um proton esta deslocando-se em uma orbita circular de
raio 14.0 cm em um campo magnetico uniforme de
0.350 T dirigido perpendicularmente em relacéo a
velocidade do proton.

Encontre a velocidade translacional do proton.

Exercicio: Se um elétron desloca-se perpendicularmente
a0 mesmo campo magnético com a mesma velocidade
translacional, qual € o raio de sua orbita circular?

Solucao:
v=qgBrim = eBrp/mp = 4.69-10° m/s
Exercicio: r.=vm/eB = me/mIO T = 7.63:107°m



Movimento de uma Particula Carregada

em um Campo Magnético
Exemplo 22.3 Curvando um Feixe de Elétrons

Em um experimento projetado para
medir a intensidade de um campo
magnético uniforme, elétrons sao
acelerados a partir do repouso

(por meio de um campo elétrico)
através de uma diferenca de potencial
de 350 V.

ApOs deixar a regiao do campo eléetrico,
0s elétrons entram em um campo
magneético e percorrem uma trajetoria curva por causa
da forca magnética exercida sobre eles.

O raio da trajetoria € medida como sendo 7.50 cm.




Movimento de uma Particula Carregada

em um Campo Magnético
Exemplo 22.3 Curvando um Feixe de Elétrons

Supondo que o campo magnetico é
perpendicular ao feixe,
(a) qual € a magnitude do campo?
(b) qual € a frequéncia angular
dos elétrons?
Exercicio:
Qual é o periodo de revolucao
dos elétrons?




Movimento de uma Particula Carregada

em um Campo Magnético
Exemplo 22.3 Curvando um Feixe de Elétrons
Solucao:

Dados: AV =350V,
r=750cm=0.0/5m,g=-e,m=m_

(a) Conservacao da energia durante
a aceleracao pelo campo elétrico
(v = velocidade final):
AK + AU = 1omv2 + gAV

=Yam v2-eAV =0
=> v =v2eAVIm_=1.11-107 m/s
B =mvilq|lr=m_vier =8.43-1074 T
(b) w=vir=eB/m_=1.48-108 rad/s
Exercicio: T = 2m/w = 2rim /eB = 42.5 ns




Aplicacoes do Movimento de Particulas

Carregadas em um Campo Magnético
Forca de Lorentz

No caso mais geral, sobre uma particula carregada
podem agir uma forca elétrica e uma magnética ao
mesmo tempo, caso ela passa por uma regiao com
ambos um campo elétrico e magnetico.

A soma das duas chamamos forca de Lorentz

F =qE+qvxB=q(E+VvxB)

Agora veremos trés aplicacoes envolvendo a forca de
Lorentz.



Aplicacoes do Movimento de Particulas

Carregadas em um Campo Magnético
Filtro de Velocidades

Em muitas aplicacoes, € preciso : ;
que todas as particulas tém £ | %] x]
a mesma velocidade. - EER

as forcas elétrica e magnética agem v X B
em direcOes opostas. |

Elas se cancelam e as particulas nao sao 19

defletidas, se as suas velocidades satisfazem: ;

¥ gE
IF_| = |F,|, i.e. gE = qvB => v = E/B (independente de q)

Para uma particula com v # E/B, uma das duas forcas sera
maior, e a particula sera defletida para cima ou baixo.



Aplicacoes do Movimento de Particulas

Carregadas em um Campo Magnético
O Espectrometro de Massa

- separa ions de acordo com a
razao m.q, ja que a aceleracao
devida a forca de Lorentz (para
particulas com a mesma
velocidade) e, portanto, AR D
a trajetoria, depende desta razao Filiro de velocidades | x
a=F/m=q/m-(E+vxB)

O espectrometro de massa de Bainbridge se aproveita
deste fato:

- Primeiro, os ions passam por um filtro de velocidades
=> Todos que chegam na regiao com apenas um campo
magnetico terao a mesma velocidade v = E/B.




Aplicacoes do Movimento de Particulas

Carregadas em um Campo Magnético
O Espectrometro de Massa

Na regiao com apenas um

campo magnetico, eles

percorrem um semicirculocom -« *
raio r = mvigB e batem na tela H*J } ol
fosforescente a 2r=mlq - viB '
do ponto, onde tinham entrado

na regiao.

Assim, da para separar, por exemplo, isotopos do
mesmo ion, que tém a mesma carga mas nao a mesma
massa.



Aplicacoes do Movimento de Particulas

Carregadas em um Campo Magnético
O Espectrometro de Massa

Com uma variacao desta técnica,

J. J. Thomson conseguiu determinar

a razao carga:massa das particulas
compondo os "raios catodicos" em 1897,
assim descobrindo o elétron,

com razao q:m de -e/m_.

Joseph John Thomson

(=> Estrutura da Materia) (1856-1940)

A posicao, naquela o feixe___
bate na tela fosforescente \57
depende da razao
carga:massa das particulas = e
compondo este. s

po magnético

FS
.
Bobina de cam
& R - T
o .'"‘hj Pty A {flflﬁ.{' de elénons desviado
\ e S0 _\_\_._\_“““‘



Aplicacoes do Movimento de Particulas

Carregadas em um Campo Magnético
O Ciclotron

Aparelho para acelerar
particulas carregadas
(normalmente ions) a
velocidades muito altas.
Estas particulas podem ser
usadas para provocar reacoes
nucleares ao colidirem com
nucleos atomicos, produzindo
substancias radioativas gque
podem ser usadas em
hospitals para diagnostico e
tratamento.




Aplicacoes do Movimento de Particulas

Carregadas em um Campo Magnético
O Ciclotron

As partes D, e D, sao chamados os L]
"dés" por causa da forma de letra D.

o,

Os ions sao injetados perto do meio
e farao caminhos em espiral g .
de dentro para fora:

- nos dés fazem semi-circulos que duram

T/2 = mtm/qgB, tempo que independe da velocidade e do
raio do semi-circulo, e pode ser calculado para os ions

gue estao sendo usados, ja que m e q sao conhecidos.

(Para velocidades proximas da da luz, esta independéncia
nao vale mais; Em ciclotrons, nagueles as particulas chegam
a estas velocidades, isto tem que ser levado em conta.)



Aplicacoes do Movimento de Particulas

Carregadas em um Campo Magnético
O Ciclotron

- Nas partes entre os dés, 5 1
eles sao acelerados por uma diferenca
de potencial AV, que é invertido com
periodicidade de T/2, tal que causa
uma acelereacao positiva cada vez.

AV~ ¥

- Quando chegam na saida que fica a uma distancia R
do centro, eles terao velocidade v = gBR/m

e energia cinética K = ¥amv? = g2B?R?/2m, o suficiente
para causar as reacoes nucleares requeridas.



Fendmenos Eletromagneéticos

Universidade Federal do ABC
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