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Fisica Il — Prof. Dr. Ricardo Luiz Viana
Aula 17 - Campo Magnético

Histdrico: O conhecimento da forga magnética vem da Antiguidade. Sabe-se que 0s gregos
ja conheciam as propriedades da Magnetita (minério de Ferro, 0 nome provém da regido
grega da Magnésia, onde é encontrada em abundancia), de atrair certos objetos metalicos.
Esfregados nessa rocha, outros objetos podiam tornar-se também magnetos permanentes,
ou imas, cujo conhecimento levou os chineses em 1100 a inventarem a bussola. Em 1700, o
fisico inglés William Gilbert, no seu livro "De Magnete", explicou 0 mecanismo de acao da
bussola, supondo que a Terra comporta-se como um grande ima.
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Empiricamente sabia-se que os imas sempre tinham dois pélos, convencionados
Norte (N) e Sul (S). Por mais que se subdividisse um ima, os p6los continuavam a ser dois.
Assim como cargas elétricas, polos de mesmo nome se repelem, ao passo que pélos de
nomes diferentes se atraem.

Pélos de mesmo nome
repelem-se

Ao serem atraidos pelos polos de um ima permanente, determinados (nem todos!)
objetos metélicos também magnetizavam-se, tornando-se imdas temporérios eles proprios.



Dessa forma, a extremidade de um objeto ao ser atraido pelo p6lo Norte de um imd
permanente tornava-se um polo Sul de um ima temporario, a outra extremidade sendo um
polo Norte, e assim por diante.

Pregos e tachas trans-
formam-se em imis
temporirios
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Campo Elétrico E: é gerado por cargas elétricas, e age sobre cargas, tanto estaticas como
em movimento. Forga elétrica Fe = q E

Campo Magnético B: € gerado por cargas elétricas em movimento ou correntes elétricas, e
age somente sobre cargas em movimento ou correntes. Unidade no S.1.: [B] = Tesla (T). No
sistema CGS, a unidade é o gauss (G). 1 T=10*G

Forca Magnética Fy: sobre uma carga puntiforme q com velocidade v. (Lorentz)

S
F=qvx B [z
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(i) Direcéo: perpendicular ao plano que contém os vetores v e B

(ii) Sentido: dado pela regra do parafuso ou saca-rolha, se g for positivo. Se a carga q for
negativa, o sentido é o oposto daquele indicado pela regra

(iii) Mddulo: sendo 0 o angulo entre os vetores vV € B

F, =gvBsend

Consequéncias:
v' Se a velocidade for paralela ou antiparalela ao campo magnético B, 6 = 0° ou 180°,
entdo sen 0 = 0, logo Fp = 0;
v/ O valor maximo da forca magnética ocorre quando a velocidade for perpendicular
ao campo, 0 = 90°, sen 0 = 1, logo Fy = qVB;
v' A forca também seré nula se a carga for zero, ou se estiver em repouso (v = 0);

Recordacéo: Produto vetorial em componentes: Sejam os vetores no espaco tridimensional
A=Aji+Aj+AK
B=Bxi+Byj+B;k
o produto vetorial sera C = A x B, cujas componentes podem ser obtidas a partir do
desenvolvimento do seguinte determinante de terceira ordem
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ou SeJaC = (Ay Bz.Az By) | + (BxAz'AX Bz)j + (AX By'Ay Bx) k

Problema resolvido: O campo magnético da Terra num certo local é B = (2,05 x 10° T) j -
(5,64 x 10™ T) k. (a) Ache a forca magnética exercida sobre um préton e um elétron que
movem-se com velocidade v = (10” m/s) j. (b) Qual o &ngulo entre os vetores v e B?
Solugéo: (a) Calculamos inicialmente o produto vetorial v x B

v, v, Vv, 0 10 0
vxB=|B, B, B,=|0 205x10° -564x10° =-564x10%i
i k| i j K

Préton: Fy = (+1,6 x 10™) x (- 5,64 x 102 i) = - (9,02 x 10" N) i
Elétron: Fy = (- 1,6 x 10%°) x (- 5,64 x 10? i) = + (9,02 x 10" N) i

(b) [vxB|=vBsent
B=/B2+B%+B? =/0+(2,05x10°)? +(-5,64x10°)? =6x10°T

VXBl _  564x10° o,
vB  (107)(6x10°)

send =

Problema proposto: Um préton move-se numa regido do espago onde ha um campo
magnético B = 2,0 T na direcéo positiva do eixo z. A velocidade do préton é 3 x 10° m/s,
no plano xz, fazendo um angulo de 30° com o eixo z positivo. Ache: (a) a forca magnética
sobre o proton e (b) o angulo entre a velocidade e 0 campo magnético. Respostas: (a)
(-4,8 x 10 N) j, (b) 30°

Linhas de forca do campo magnético: o vetor B é tangente a linha de forca em cada
ponto, e seu modulo é proporcional & concentracao das linhas de forca.

Exemplos: (i) Campo Magnético Uniforme: B tem 0 mesmo mddulo, direcéo e sentido em
todos os pontos: linhas de for¢a séo retas paralelas
(ii) Campo produzido por um fio retilineo longo: linhas de forca séo circulos concéntricos
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Magnetic field lines for
Helmholtz coils.
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Ndo existem monop6los, ou cargas magnéticas: as linhas de forca ndo iniciam-se nem
terminam em lugar algum, elas sempre fecham-se sobre si préprias.
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Polos de um ima: regides de onde as linhas de forga parecem sair ou entrar de um imé (na
verdade elas se fecham em seu interior): PAlo Norte (N): linhas "saem™; Pélo Sul (S): linhas
"entram”

Fluxo Magnético: fluxo das linhas de forca do campo magnético que atravessam uma
superficie imaginaria
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1°. Caso: Campo magnético uniforme e linhas de forca perpendiculares a superficie

[anes of force \

Unidade no S.1.: [®u]=[B][A] = T.m? = Wh (Weber)

2°. Caso: Campo magnético uniforme e linhas de forca obliquas a superficie

So6 levamos em conta a projecéo da area perpendicular as linhas de forca A, = A cos 6.

Ov=BA;,=BAcos0

Recordagdo: Area vetorial A:
(1) maddulo: area da superficie plana;
(i)  direcdo: perpendicular a superficie;
(iii)  sentido: se a superficie for aberta € arbitrario; caso a superficie seja fechada, o
sentido aponta “para fora” da superficie;



Eletroima:

Elos de fluxo: a superficie aberta de &rea A é delimitada por uma espira (volta fechada) de
corrente elétrica. Se um enrolamento compacto de fio ("bobina™) tem N espiras, entdo o0s
elos de fluxo se somam, e o fluxo total ¢ D,y =NB . A

Problema resolvido: Um campo magnético uniforme de mddulo 2,00 kG faz um angulo de
30° com o eixo de uma bobina com 300 espiras e 4,0 cm de raio. Achar o fluxo magnético
que passa pela bobina.

Solugéo: Area de cada elo de fluxo A = = R* = 3,1416 x 0,04? = 5,026 x 10> m?

@y =NBAcosO=300x20x10°x10*x5,026 x 107 cos 30° = 0,26 Wh

Problema proposto: As arestas de um cubo medem 1,40 m e estdo orientadas segundo 0s
eixos cartesianos numa regido de campo magnético uniforme. Determine o fluxo magnético
através da face superior do cubo se o campo B for dado por (a) (6,00 T) i; (b) - (2,00 T) j;
(©)-(3,00T)i+(4,00T) k. Respostas: (a) 0; (b) -3,92 Whb; (c) 0.
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Problema suplementar: No problema anterior, calcule o fluxo magnético atraves das
outras faces do cubo nos trés casos. Respostas: Face 1: 0, 3,92 Wb, 0; Face 2: 0, 0, 7,84
Wh; Face 3: 0, 0, -7,84 Wh; Face 4: 11,76 Wb, 0, -5,88 Wb; Face 5: -11,76 Wb, 0, 5,88 Wb

3°. Caso: Campo magnético ndo-uniforme e linhas de forca quaisguer

sSUL Y Y VY Y

Subdividimos a superficie em elementos infinitesimais de area (“ladrilhos”), de forma que
cada elemento de area seja aproximadamente plano, e tdo pequeno que o campo elétrico ao
longo deste seja aproximadamente uniforme. Para cada elemento de &area vetorial dA
podemos aplicar a formula valida no caso anterior, e obtemos um elemento de fluxo

d®,, =BedA=BdAcosd

O fluxo magnético através de toda a superficie S € obtido por integracao

®,, = [do, = BedA=[BdAcosg

Lei de Gauss do Magnetismo: Como ndo ha monopolos (cargas) magnéticos, o fluxo
magnetico por uma superficie fechada S qualquer € nulo.

Q,, :f BedA=0

S

Problema resolvido: Seja um campo magnético uniforme numa certa regido do espago,
dado por B = (2,0 T) i. Uma superficie cilindrica de comprimento L =1,0 me raio R = 3,0
cm é posicionada de forma que seu eixo fique paralelo ao eixo x. Calcule o fluxo magnético
pela superficie fechada.

Solucé&o: A integral sobre a superficie cilindrica pode ser dividida (ver Aulas 5 e 6):




®y, ={ BedA= [BdA+ [BdA+ [BdA

S basel base? lateral

- Base 1 (esquerda) :dA = - dA i (sempre para fora do cilindro). Como B = 2 i é anti-
paralelo a dA, 0 = 180° cos 180°=-1,B.dA =-B dA

- Base 2 (direita): dA = + dA i . Aqui B é paralelo a dA, 0 = 0°,cos 0°=1B.dA=+B
dA

Area das bases Ay = A; = 7 1

- Lateral: dA aponta na direcao radial para fora do cilindro, logo é sempre perpendicular
aB:0=90°cos90°=0,B.dA=0

Area da lateral: A, = (2zR)L

0

®, =- [BdA+ [BdA+0=-B [dA+B [dA=B(A - A,)
basel base? basel base?
como previsto, de fato, pela Lei de Gauss do Magnetismo.

Fig. 30-12

Problema proposto: O campo magnético, numa dada regido do espaco, é uniforme, de
modulo 2,0 T, sua direcdo e sentido sendo os do eixo x positivo. Qual o fluxo magnético
através da superficie (a) abcd; (b) becf, e (c) aefd da figura? Verifique a lei de Gauss do
Magnetismo nesse caso. Respostas: (a) — 0,24 Wb; (b) zero; (c) 0,24 Wh. Dica: (c) as
componentes do vetor normal a area considerada sdo 0s cossenos diretores.



