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O Campo Magnetico de um Solenoide

Solendide
Fio enrolado na forma de um hélice.

Se as voltas estao muito proximas,

elas sao praticamente espiras
perpendiculares ao eixo do solendide.
Se ha uma corrente fluindo pelo fio,

0 campo magnetico no interior € em boa
aproximacao uniforme na direcao axial.

No exterior, 0 campo parece com o de um
ima de barra. |
De fato, um solenoide conduzindo corrente
tem polos norte e sul.




O Campo Magnetico de um Solenoide

Solenodide T,

W, '.,' -

Um solendide ideal tem um campo uniforme —\\i//~~
no interior e zero no exterior. i~
Um solendide muito comprido com
espacamento muito fino entre as voltas
chega perto deste ideal.




O Campo Magnetico de um Solenoide

Calculando o campo num solendide ideal

=

Corrente que flui pelo fio: |
No. de espiras por unidade
de comprimento: n

Definindo a espira amperiana 1-2-3-4
(comprimento ¢ e largura w) percorrido
no sentido horario: |
=> No. de voltas atravessando a espira | ik =d |
: ] _ Corte longitudina
ampriana. nt =N por um solenoide

ideal
$B-ds=Bf+0+0+0=yNI
=>B = u NIt = p nlllt=unl

(Poderiamos ter chegado nisto interpretando o solendide como
parte de uma bobina toroidal, B = p NI/2mtr, com n = N/2mr)

MO0 000000000
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O Campo Magnetico de um Solenoide

Exercicio

Um solendide longo com bobinas muito proximas, tendo
um comprimento total 30.0 cm, tem um campo
magnético de modulo 5.00-1074 T em seu centro
produzido por uma corrente de 1.00 A atraves de suas
bobinas.

Quantas espiras existem no solenoide?



O Campo Magnetico de um Solenoide

Exercicio

Um solendide longo com bobinas muito proximas, tendo
um comprimento total 30.0 cm, tem um campo
magnético de modulo 5.00-1074 T em seu centro
produzido por uma corrente de 1.00 A atraves de suas
bobinas.

Quantas espiras existem no solenoide?

Resposta:
B = u NIt

=> N =Bl | = 120



Magnetismo na Matéria

Ja gue correntes circulares, isto e,
cargas em rotacao tém um momento
de dipolo magneético, podemos

Imaginar gue os elétrons nos atomos

e moleculas tambem tem um, 3
ja que eles tém um momento angular,

composto por um momento angular = 4
orbital e um intrinseco a ele chamado

spin (vide disciplina Fisica Quantica e &

um teaser em Estrutura da Matéria).

Como a carga do elétron é negativo, seu momento de
dipolo magneético é oposto ao seu momento angular.



Magnetismo na Matéria

Momentos Magnéticos de Alguns
Atomos e fons (x 10-* J/T)

Momento Magnético por Atomo ou por Ion

Para muitos materiais,

as regras da fisica _
guantica fazem que os e
momentos de dipolo dos | &
eletrons dentro de um e
atomo se cancelam, i
mas em alguns, 0s atomos | ¢
tém um momento R
magnético ndo-nulo, i+
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0

0
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92,7
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50,1
19,8
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especialmente os com
um ndmero impar de elétrons.

Podemos classificar os materiais pelas suas reacoes a

um campo magnético externo Bex.




Magnetismo na Matéria

Aplicando um campo magneético externo Bex: Num
material, um momento magnético Bing € induzido,
proporcional e paralelo ou antiparalelo a Bex:

Bina = XBex,

onde x e a susceptibilidade magnética por volume do
material.

=> 0 campo total no interior do material € B = Bex + Bing.



Magnetismo na Matéria

1. Materiais Diamagnéticos

Moléculas sem momento B =0 By
magnetico permanente OO0 ~
(b= 0): O000 060

X < 0 (normalmente) OO0 & =
=> O momento induzido Bing OO0 & (&)

é antiparalelo a Bex:
=> O campo no interior do material & reduzido em relacéo
ao campo externo B < Bex,

mas sO um pouquinho (exceto em supercondutores).
As susceptibilidades magnéticas de materiais
diamagneéticos sdo da ordem de -10~.



Magnetismo na Matéria

1. Materiais Diamagnéticos

Materiais diamagnéticos sao
aqueles que os nao-fisicos
consideram nao magneticos,

tais como agua, madeira, a
maioria dos compostos organicos, =
como petrdleo e alguns plasticos, carbono pirolitics:
e muitos metais, incluindo o cobre, especialmente os pesados
com muitos eletrons, como o mercurio, 0 ouro e o bismuto.

aterial diamagnético

Supercondutores podem ser vistos como materiais
perfeitamente diamagnéticos:

No interior temos B = Bext + Bina = 0

=> Bind = -Bext

=> X = -



Magnetismo na Matéria

2. Materiais Paramagnéticos

Moléculas com momento B, =0 e

magnético p # O OO 00006

Neste materiais ha um OICIOIO olcielo

alinhamento parcial com

0 campo externo: VOOO OO0
OO OO

x>0

=> Bing || Bex,

0 campo é um pouco magnificado no interior, B > Bexi,

mas também nao muito, as susceptibilidades magnéticas de
materiais paramagneticos sdo da ordem de +10* a +107.



Magnetismo na Matéria

2. Materiais Paramagneticos

Exemplos de materiais
paramagnéticos sao
Saodio, Magneésio, Calcio,
Estroncio, Bario, Aluminio,
Oxigénio, Tecnécio,
Platina, Uranio, ...

Aluminio



Magnetismo na Matéria

3. Materiais Ferromagneticos

Materiais paramagneticos a baixo de uma certa
temperatura limite, a temperatura de Curie (que nao
precisa ser muito baixa): O alinhamento de todas as
mo éculas (em dominios grandes do material) € total.

“\\ ,/ //
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/ // T NAR ?T
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=> Aumento enorme do campo:
X > 1(~10°-10%), Bing || Bex,
B > B« por um fator de mil a dez mil!

Exemplos: ferro, cobalto, niquel, ... s



Magnetismo na Matéria
3. Materiais Ferromagneticos

Em alguns materiais ferromagneticos, o0 momento
iInduzido permanece, quando o campo externo é

“desligado”, e vira um momento magnético permanente.
=> Ima (ou magneto)

I
o

ext




Magnetismo na Matéria

3. Materiais Ferromagneticos

Imas permanentes encontrados na
natureza podem ser feitos de
magnetita, um oxido de Ferro (Fe O,),

material que deu o nome ao fenOmeno
(vide parte sobre a historia).

Imas industriais s&o frequentemente
feitos de aco magnetizado
(ferro com alto teor de carbono)



Magnetismo na Matéria

Ha outros tipos de materiais em relacao aos seus
comportamentos magneticos, do que os diamagnéticos,
0S paramagnéticos e os ferromagneticos, por exemplo os
ferrimagnéticos, antiferromagnéticos, ... mas 0s trés
apresentados sao os mais frequentes.



O Modelo de Atracao para a Levitacao
Magnética
O Sistema Eletromagnético (SEM)

Uma aplicacao da forca entre
correntes e imas se encontra
em sistemas SEM como nos
trens do Transrapid alemao.

A forca entre eletroimas levanta
o carro do trem tal, que ele nao
faz contato com as trilhas.

Assim, o trem pode se deslocar quase sem atrito e
alcancar velocidades acima de 450 km/h.
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