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VOCe sera
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Entender a natureza e tipos de magnetismo:

diamagnetismo, paramagnetismo,
Kferromagnetismo

Compreender o que é permeabilidade
magnética e seu efeito na forca magnética e

na histerese
\_

Relacionar a direcao da forca em uma
particula com sua velocidade e o campo
\magnético qgue ela atravessa

7

Calcular o modulo, direcao e sentido da forca

\_
4

Prever a trajetoria da particula carregada ao
atravessar um campo magnético

\_

W,
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Problema tipico
e Seja uma carga de 15 uC viajando a uma velocidade

U, num campo magnético B descritos abaixo. Calcule
o vetor forca a qual ela esta sujeita.

~\ m
= (351 + 50j + 75k)?;
= (0,71 + 1,2 +0,8k) T




Primeiras S |
observacoes do LA S

magnetismo BN
LSS s, UGy
* Foi Tales de Mileto, no WNA)  Famh

século VIl a.C. que r\‘fi:‘i
observou que certo BECR =
minério da regido da
Magnésia, provincia grega,

tinha a capacidade de

atrair pedacos de ferro.

* O minério € a magnetita,
ima natural.




Imas naturais e artificiais

* Imas naturais sao constituidos * Imas artificiais sao produzidos
por magnetita, um composto com materiais ferromagnéticos
de o6xido de ferro (Fe;0,) magnetizados por atrito ou

inducao magnética




Campo magnético e linhas magnéticas

Campo magnético de Campo magnético da Terra. Observe que o
um ima Polo Norte geografico, corresponde ao polo
sul magnético.

https://www.youtube.com/watch?v=4RzcxDgBxaY



Campo magnético terrestre

Bussola chinesa, séc. |




Campo magnético e linhas magnéticas

 Em outros corpos celestes, o campo magnético nao €
tao regular como o da Terra

Campo magnético de
Marte

Campo magnético do Sol



Origem do campo magnético

* Um modelo para a origem do campo magnético seria o movimento
dos elétrons ao redor do nucleo e o movimento de rotacao dos
elétrons, constituindo imas elementares.

Momento Momento
magnético magnético
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Origem do campo magnético

* Nos materiais desmagnetizados, esses imas elementares estariam
distribuidos aleatoriamente, anulando-se, ao passo que nos
magnetizados estariam alinhados, com seus efeitos individuais

somados.
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Imas elementares distribuidos caoticamente. imas elementares ordenados.

Magnetizacao por inducao.



Tipos de materiais quanto ao comportamento magnético

Diamagnéticos: reagem de modo fraco a um campo
magnético externo, e de modo inverso a ele (a); sao repelidos.

Paramagnéticos: reagem de modo fraco, e de modo paralelo
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Ra (diamagnética)
flutuando sob a acao
de um campo
magnéticode 16T,
num tubo de 32 mm

Oxigénio liquido
(paramagnético)
atraido pom um ima



Tipos de materiais quanto ao comportamento magnético

* Ferromagnéticos: nesses materiais, os spins dos elétrons
estao alinhados, e ha interacao magnética entre os atomos,
intensificando o fluxo magnético

O ferro é o metal ferromagnético mais comum, mas existem
outros, como o cobalto e o niquel.




Propriedades dos imas: polaridade
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P6los de mesmo nome repelem-se e pélos de nomes contrarios atraem-se.

Nao existem
monopolos
magnéticos.

7-B =0

22 equacao de
Maxwell

A inseparabilidade dos pélos de um ima.



Propriedades dos imas: histerese

Os materias ferromagnéticos apresentam o fenébnemo da histerese, isto é,
tendem a manter seu estado anterior de magnetizacao.

Os materiais ferromagnéticos moles sao facilmente desmagnetizados e
sao adequados para nucleos de tranformadores, por exemplo.

Os materiais ferromagnéticos duros, ao contrario, sao adequados para
imas permanentes.

f Remogao ou inversao ’
do campo S B

Duro

,(

Mole

H—
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Campo magnético

O campo magnético? B é medido em tesla (T) em homenagem a
Nikola Tesla, gracas a quem usamos a eletricidade.

Tesla: campo magnético capaz de produzir
uma forca de 1 N em uma particula carregada
com um carga de 1 C, a uma velocidade de 1
m/s.

[B]—T—NS
7 Cm

1 tesla = 10.000 gauss

1856-1943

! Chamado também de Densidade de Fluxo Magnético, ou Remanéncia



Valores aproximados de campos magnéticos

Source B-Field (Tesla) Neodimio Tesla (T)

Human Brain 10-12 N30 1.08-1.12

Interstellar Space 1019 Dhish el

- N35 1.17-1.21

Near Household Wiring 107

N38 1.22-1.26

Sunlight 3x10 N40 1.26-1.29

Earth's Magnetic Field at Pole 5%10 N42 1.29-1.32

De— _— N45 1.32-1.37

N48 1.37-1.42

Largest man-made Magnet 5.0 N50 1 40-1.46

Surface of a Nucleus 10° N52 1.42-1.47
44 T =>https://imamagnets.com/en/blog/what-is- https://www.supermagn

most-powerful-magnet/ ete.de/eng/physical-

magnet-data



Permeabilidade magnética

Mede a capacidade de um material de formar um campo
magneético B dentro dele, ao ser submetido a um campo

7 4. ope == . C Z
magnetico auxiliar H magnetizante (%) E representado pela
. , N-s2
letra L e sua unidade é —;
C

A

rerrome

Paramagnético

Vacuo




Permeabilidade magnética absoluta

Material |Magnetic Permeability Ws*c™)
Air 1.25663753x10-°
Bismuth 1.25643x10°®
Copper 1.256629x10°©
Iron (pure) 6.3x10°3
Nickle 1.26x10“% = 7.54x10°1
Carbon Steel 1.26x10-4
Hydrogen 1.2566371x10°
Water 1.256627x10°
Wood 1.25663760x10°




Permeabilidade magnética relativa

Materi Permeabilidade magnética relativa Classificacio
Material .
(Ur) magneftica

Bismuto 0,999833 diamagnetica
Agua 0,999991 diamagnetica
Cobre 0,999995 diamagnética
Ar 1,000000 paramagnetica
Oxi1génio 1,000002 paramagnetica
Aluminio 1,000021 paramagneética
Cobalto 170 ferromagnética
Niquel 1.000 ferromagnética
Ferro 7.000 ferromagnética
Permalloy* 100.000 ferromagneética

(1) Liga composta por ferro (17%). molibdénio (4%) e niquel (79%).

A permeabilidade magnética relativa é tomada em relacao a permeabilidade magnética do
vacuo, cujo valor é:
2 NSZ

Ns
Uo = 41 - 1077 ? ; Ug = 1,26 - 10° 7



For¢ca magnética

* A forca magnética maxima em condicoes ideais de uma superficie
magnetizada depende dos seguintes fatores:

_BZ-A
2+ U

F

— Onde:

* B = densidade do fluxo magnético do ima (T)

« A = Secdo transversal do ima (m?)

2
* Uy = permabilidade magneética (N %)

Material’s Handbook. CARDARELLI.



https://books.google.com.br/books?id=PvU-qbQJq7IC&pg=PA493&redir_esc=y

Forca magnética, exemplo

* Uma carga de 10 kg devera permanecer suspensa
por um cabo e um ima de neodimio que ficara
pegado a um teto magnético. O campo magnético do
ima €& de B=12000 G. Calcule o diametro do ima
minimo necessario, considerando um fator de

seguranca de 3x.
AAARSERRRRASRNRN

[ |

Considere up = 1,26 - 107° — Ns®




Vetor campo magnético e linhas de inducao

* Por convencao, as linhas de campo magnético saem do

N evaoparaoS$S
* O vetor B representa, em cada ponto, a intensidade, a

direcao e o sentido do campo magneético



Forca sobre uma particula carregada

 Quando uma particula carregada eletricamente atravessa um
campo magnético, ela sofre uma forca que € perpendicular ao
plano formado pelo campo magnético e pelo deslocamento
da particula




Particulas positivas num campo magnético

Regra da
mao
direita,
particula
positiva

-
¥

0|




Particulas negativas num campo magnético

Regra da
mao direita,
particula
negativa

Empurrdo

=|




Quais das alternativas abaixo estao corretas?
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Indique o sentido da for¢a



Forca sofrida por uma particula sujeita a um campo magnético

« OvetorF éo produto da carga q pelo produto vetorial dos
vetores B e U

AF

F=q-VXB (LB

* O modulo do vetor F pode ser calculado por:

F — q . V . B . Sena Arquivo Geogebra



file:////Users/masimoes/Google%20Drive/Aulas/F%25C3%25ADsica%20El%25C3%25A9trica/Aula%205%20-%20Eletromagnetismo/ProdVetor.ggb

Produto vetorial

* O produto vetorial expressa a ortogonalidade entre dois vetores, ou
seja, € maximo quando os vetores sao perpendiculares. Sejam os
vetores:

U=xi+yj+zik e V=x04y,]+2zk

* Ovetor W = UXV = Xx31 + y3] + Z3k serd dado em coordenadas
retangulares pelo determinante:

P

l ] k
X1 Y1 744
X2 Y2 2y

<l
X
A
I

e E seu modulo sera:

- . . ~2
1= {5112 + lys]12 + sf



Produto vetorial, exemplo

e Calcule o vetor w = Ui XV, e seu mddulo, sendo:

N

Uu=31+2]—k e U =—1+3f+2k




Exemplo

Seja uma carga de 15 pC viajando a uma velocidade
v = 96,7 m/s, num campo magnéticoB = 1,6 T, em
um angulo de 21,7°. Calcule o modulo da forga a qual
ela esta sujeita



Exemplo
Seja uma carga de 15 pC viajando a uma velocidade

.
v, num campo magnético B, descritos abaixo. Calcule
o vetor forca a qual ela esta sujeita e seu modulo.

~x M — -
¥ = (35i + 50f + 75k)?; B=(0,71+127+08k) T



Trajetdria paralela

e Se a particula esta alinhada com o campo magnético,
ela nao sofre nenhuma for¢a

‘F‘z‘q‘-v-B-sen(x zmz‘q‘-v-B-senO:m:ON

>0 —p

a=0°

4+—2q>0
«=180°

Y ¥YyYVYv¥YvyYYy
o
B & Ah . S



Trajetoria perpendicular

e Se a particula se move perpendicularmente ao
campo, a forca € maxima, e ela descreve um circulo

H:‘q‘-v-B-Senoc :‘ﬂz‘q‘-v-B-sen 90:‘ﬂ:‘q‘-v-B




Trajetoria circular
* A forca resultante é centripeta.

Da mecanica, temos que a forca

V —
ames 1 ® B
centripeta é igual a: 7 N
/. I N
/ \
r’/ R \\‘

m 1) EX) | A%
1\ \/

vV F, &

\\_l .

Vv

[gualando (1) e (2), teremos que:

AV AV

2
-V
(1) -F.
r

F =

Cp

Como a forca centripeta é de

natureza elétrica, temos:

F=q-v-B (2)

m-v° m-v° m-v
== = r=——
r q-v-B q-B

q.v.B:



Periodo

e O tempo que a particula leva para dar uma volta € chamado periodo T, e
pode ser deduzido a partir de:

Ax Ax
vV=—> At =—
At (%
* NO nosso caso:
mv
At =T elAx = 2nr e vimos que : r = ——
qB
* Assim
27TT 27T mv an
T =—>= = . T —




Exemplo

Em um espectrometro de massa, deseja-se estimar a massa de uma
particula de carga g = 1,6 - 10~1° C. Ela é lancada perpendicularmente
em um campo magnético de 8,0 - 1074 T a uma velocidade de 3,0 -
10*m/s , e é dectada a uma distancia x = 1,63 m a partir do ponto de
entrada no campo magnético. Com esses dados, estime a massa da
particula e quanto tempo levou da entrada do campo até a deteccao,
considerando que a trajetoria foi semicircular.

Detecton




Trajetoria
* Se particula é langcada obliguamente, num angulo ¢ em

relacao ao campo magnético sua trajetoria € helicoidal,
descrita por:

(a)

v? = vi + vf

v, = velocidade paralelaa B

q
v, = velocidade paralelaa B

v, =v-sendg

p=v-T




Exemplo

 Uma particula com carga g = 3,2 - 1071 C penetra em uma regiso
cujo campo magnético e de B = 0,01 T, formando um angulo de
60° com ele. Depois de dar 100 voltas, a particula atinge a altura de
10 metros em 1,0 ms, tracando uma helicoidal de 5,0 metros de
diametro. Calcule a massa da particula.




Apllcagao aceleradores de partlculas

. t,\ @ Sirius, Campinas,
SP
518 metros de
diametro

( THE LHC ACCELERATES |
PROTONQ T0 6.5 TeV

LHC, Franca/Suica
8,6 km de diametro

NOTE: SYNCHROTRONS ARE SUITED FOR STUDYING ]
THE BUILDIN )CKS OF THE U



Entender a natureza e tipos de magnetismo:
diamagnetismo, paramagnetismo,
ferromagnetismo

Compreender o que é permeabilidade
magnética e seu efeito na forca magnética e

Ao final -
d essa au Ia Relacionar a direcdo da forca em uma

particula com sua velocidade e o campo

VOCé d eve magnético que ela atravessa
ser capaz de:

Calcular o modulo, direcao e sentido da forca

Prever a trajetoria da particula carregada ao
atravessar um campo magnético




