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O Campo Magnético ... um pouco do passado

Na Grécia antiga, se conheciam as propriedades de um
minério de ferro encontrado na regiao da Magnésia, a

magnetita, (Fe;0,).

Um pedaco de magnetita é um ima
permanente, que atrai pequenos
fragmentos de ferro.

uferom (@ 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 1 (ney

Ll Caracelli

O Campo Magnético ... um pouco do passado

Ano: 1.100 a.C.

Os chineses ja haviam descoberto que uma agulha de magnetita
(em forma de colher) capaz de orientar-se livremente em um
plano horizontal, alinha-se aproximadamente na dire¢ao norte-

sul, e usavam este aparato, a bussola, na navegagao.
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Bussola Chinesa

Mas, ao que tudo indica, 0s chineses
também ja conheciam e utilizavam o
magnetismo ha tempos, inclusive na
navegacao.

Nos primeiros séculos da Era Cristd,
adivinhos chineses utilizavam “a colher
que aponta para o sul”. Era uma colher
construida de magnetita.

Han Dynasty (202 BC — 220 AD).
http://www.ancientpages.com/2016/03/18/mag

netic-compass-was-invented-in-ancient-china/
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Eletricidade e Magnetismo

Cristais de magnetita sdao encontrados em certos tipos

de bactérias (por exemplo, na Aquaspirillum magnetotacticum),
em cérebros de abelhas, cupins, peixes, ursos, alguns passaros (por
exemplo, em pombos) e em seres humanos.

Acredita-se que estes cristais estdao envolvidos no processo

de magneto recepc¢do (capacidade de perceber a polaridade ou a
inclinacdo do campo magnético da Terra) e na navegac¢do animal
por orientagdo magnética.

O estudo de biomagnetismo comegou com as descobertas do
paleontologista Heinz Lowenstam na década de 1960.

Nature. 1983 Jan 6;301(5895):79-80.
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http://www.ancientpages.com/2016/03/18/magnetic-compass-was-invented-in-ancient-china/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/6823284
https://pt.wikipedia.org/wiki/Magnetorecep%C3%A7%C3%A3o

Magnetismo
Tales de Mileto observou que
certas pedras encontradas na
cidade denominada magnésia
apresentavam a propriedade
de atrair pedacos de ferro e
elas foram denominadas de
magnetita.

O magnetismo na Antiguidade era
conhecido por meio do mineral magnetita.
Suas propriedades e seu uso eram
envolvidos por muito misticismo.
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O Campo Magnético ... um pouco do passado
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Ano: 1269

Pierre de Maricourt — podlos
do ima:

e Todo ima tem dois pdlos, o
polo norte e o pdlo sul.

F
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e Os pdlosiguais se repelem;
0s polos opostos se atraem ©
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O Campo Magnético ... um pouco do passado

Ano: 1600

North geographic South magnetic
pole ? // pole

Compass

William Gilbert sugeriu
gue a prépria Terra

fosse um ima

permanente.
North magnetic . = South geographic
pole pole
. I
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O Campo Magnético ... um pouco do passado

Ano: 1750

John Michell: os pdlos
magnéticos exercem forgas
atrativas ou repulsivas, uns sobre
os outros, e tais forgas variam E
com o inverso do quadrado da
respectiva separagao.

Fato experimental: os pdlos
magnéticos ndo existem como
“monopolos magnéticos”
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Caracelli
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O Campo Magnético ... um pouco do passado

. Joseph Henry

A L | e lte
e Michael Faraday e Joseph Henry: uma corrente
elétrica pode ser induzida num circuito, seja pelo movimento de
um ima perto do circuito, seja pela alteracdao duma corrente
num outro circuito, vizinho ao primeiro. Um campo magnético
variavel cria um campo elétrico.
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O Campo Magnético ... um pouco do passado

Ano: 1831

Faradays Law of Induction

Kieran Mckenzie

e Michael Faraday e Joseph Henry: uma corrente
elétrica pode ser induzida num circuito, seja pelo movimento de
um ima perto do circuito, seja pela alteracdo de uma corrente
num outro circuito, vizinho ao primeiro. Um campo magnético

variavel cria um campo elétrico.
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O Campo Magnético ... um pouco do passado

Ano: 1873

And God said

and there was light.
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O Campo Magnético ... um pouco do passado

¢ Heinrich Hertz: ondas eletromagnéticas no laboratdrio.
Verificacao das previsdes de Maxwell.

e Aplicagdes tecnoldgicas do magnetismo: medidores elétricos,
transformadores, motores, aceleradores de particulas, alto-
falantes. Registro de som, registro de imagens de TV, memdrias
de computadores...
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Unidade Fundamental Eletricidade: Carga Elétrica

7 —® H—
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carga positiva is:olada carga negativa isolada

O campo élétrico de uma O campo elétrico de uma ( :’ ( )

dipolo elétrico
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Unidade Fundamental Magnetismo: Dipolos Magnéticos
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Linhas de
campo magnéticc
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Campos Magnéticos
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Campos Magnéticos
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Linnhas de campo magnéiico
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Linhas de campo magnéilco
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Linhas de campo magnéiico
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http://tpt.aapt.org/resource/1/phteah/v29/i5/p311_s1

Linnhas de campo magnéilco
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Linhas de campo magnético
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Linhas de campo elétrico e de
campo magnético

campo elétricoE campo magnético B

Ignes
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Campo
Magnético B
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Agulha Magnética

Oersted observou que
uma corrente elétrica, ao
passar por um condutor,
desviava uma agulha
magnética colocada na
sua vizinhanga.
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Agulha Magnética

linhas do
campo
magnético

Quando a agulha magnética
nao esta alinhada com o cambo
magnético (esquerda), forcas
opostas F que atuam na
agulha produzem um

torque, que rodara a agulha até
que ela se alinhe com o campo
(direita).

Ignez
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Agulha Magnética

IIinhas do

|Icampo
magnético

Quando a agulha magnética
nao esta alinhada com o cambo
magnético (esquerda), forcas
opostas F que atuam na
agulha produzem um

torque, que rodara a agulha até
gue ela se alinhe com o campo
(direita).
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Magnetismo & Magnetizacao

Os processos de imantacdao também sao diferentes dos

processos de eletrizacao. A primeira diferenca reside no
material.

S6 ¢é possivel imantar alguns poucos
materiais, chamados de ferromagnéticos: o
ferro, o niquel e o cobalto.

Esses elementos também entram em
algumas ligas metdlicas que sao
magnéticas, como o a¢o, por exemplo.
ima
temporario
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Magnetismo & Magnetizacao

Qualquer corpo de material
ferromagnético — um prego, por
exemplo - colocado junto a um ima
também se torna um ima temporario.

ima
temporaério
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Magnetismo & Magnetizacao

Se o prego for afastado do
ima, ele perde a

imantacao. ﬂ
perga / (ma
. ¢ temporario
Hnantae
> Ignez 33
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Magnetismo & Magnetizacao

Podemos tornar o prego um ima
permanente ao esfregarmos
sempre no mesmo sentido o
mesmo poélo de um ima contra o
prego.

ima
temporario

Ignes
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Magnetismo & Magnetizacao

Outra agao que pode tornar
um prego em um ima
permanente é aquecé-lo ou
provocar um choque mecanico
mantendo-o préximo do ima.

E interessante notar que essas
mesmas acoes também podem
desfazer o magnetismo de um
corpo.
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Magnetismo & Magnetizacao

Um ima de ferro perde a
imantacdao quando aquecido a
1043 K.

Essa temperatura recebe o
nome de temperatura de
Curie, em homenagem a
Pierre Curie, fisico francés que
descobriu essa propriedade,
em 1895.
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Temperatura de Curie

e Os materiais magnéticos mais evidentes sao os
ferromagnéticos, constituidos pelo ferro (Fe), cobalto
(Co) e niquel (Ni).

e Em temperatura ambiente, eles exibem uma imantacédo
natural, ou magnetizagao espontanea, e por isso sao
utilizados como imds permanentes.

e Se aquecidos, entretanto, esses materiais perdem a
imantacao natural em uma determlnada temperatura
denominada ¢ )eratura critica Tc, ou t

tornando -se paramagnetlcos

e O ferro perde a imantac¢ao natural a 770°C, o cobalto, a

1122°C e o niquel, a 358°C.
Ignez 37
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Dominios magnéticos

O campo magnético gerado por um atomo é tao intenso

gue a interagao entre atomos vizinhos pode dar origem a
grandes aglomerados desses atomos, alinhados uns com
os outros.

Esses aglomerados de atomos sao chamados de
dominios magneéticos.

Cada dominio é formado por bilhdes de atomos
alinhados.
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Dominios magnéticos

Uma visdao microscépica dos
dominios magnéticos em um
cristal de ferro.

Cada dominio consiste de
bilhoes de atomos de ferro
alinhados.

As setas azuis, que
apontam nas mais diversas
direcdes, revelam que os
dominios nao estao
alinhados entre si.
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Magnetismo & Magnetizacao

« ferro desmagnetizado

« ferro fracamente
magnetizado

« ferro fortemente
magnetizado

Ignes

Ifk'i-’::ﬁ s 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 1 (.0 40

20



Magnetismo & Magnetizacao

guando um ima é partido em 2, cada
pedaco é um ima igualmente
magnetizado.

Ignez
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Experimento de Oersted

Em 1820, Oersted estava fazendo uma
demonstracao para alguns estudantes
de ciéncia.

=

Ele pretendia mostrar-lhes que
eletricidade e magnetismo nao estao
relacionados.

Hans Oersted
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Oersted colocou um fio com
corrente elétrica ao lado de
uma bussola, que tem uma

agulha magnética.

Como ele esperava, a
agulha da bussola nao se
mexeu.

Ela so ficava apontando na
direcdo do polo magnético
norte da terra.

Experimento de Oersted

bateria

=
UL

Ignez
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Experimento de Oersted

Apds a demonstracdo, um estudante curioso colocou o fio
perto da bussola novamente, mas em uma direcdo
diferente. Para surpresa do Oersted, a agulha da bussola
balancou em direcdo do fio. Oersted ficou intrigado.

bateria

chave bateria chave

gl

i

—fF——/
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Experimento de Oersted

Ele desligou a corrente no fio para ver o que
aconteceria com a agulha da bussola. A agulha =
balangou volta para sua posi¢ao original,

apontando norte mais uma vez.

Hans Oersted

Ignez
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Experimento de Oersted

Oersted descobriu que uma corrente elétrica
cria um campo magnético.

O campo magnético criado pela corrente era
forte o suficiente para atrair a agulha da
bussola nas proximidades.
Hans Oersted

Ignes
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Experimento de Oersted

Ano: 1819

Hans Oersted: uma corrente elétrica em um L

condutor desviava uma agulha imantada:

relacdo entre o magnetismo e a eletricidade.

b 4

3 @
= ;Pl |
1=0 L
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O Campo Magnético ... um pouco do passado

Ano: 1819

Hans Oersted: uma corrente elétrica em um

condutor desviava uma agulha imantada:

relagdo entre o magnetismo e a eletricidade.

Ignes
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Ano: 1819 Experimento de Oersted

Hans Oersted: queria saber mais sobre o campo magnético criado
por uma corrente. Ele colocou bussolas em diferentes locais ao
redor de um fio pelo qual fluia uma corrente.

¥
Annnnnne e

amps w@f
-‘.('T,.)i-: (‘)
Lo

=

http://blogdefisica-2016.blogspot.com/2016/11/campo-magnetico-de-uma-corrente-eletrica.html

Ignez
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Agulha Magnética e Corrente Elétrica

— Campo
@ B magnético

corrente elétrica corrente elétrica i
R no fio condutor

Ignes
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Agulha Magnética e Corrente Elétrica

—

T

corrente elétrica i saindo corrente elétricai entrando

Oersted — conectando eletricidade e magnetismo

Ignez
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Campo magnético produzido por fio condutor

x Xe=——=4 ~ TS
0 B
corrente elétrica ’
entrando no plano
(a)

corrente elétrica
saindo do plano
Ignes
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Campo magnético produzido por fio condutor

“a

corrente elétrica
\ entrando no plano
M

i
° X
B

corrente elétrica
saindo do plano

¢ Ignez
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(a) (b)

. ~ -
xxBxxxxx B B . X X X X X Px
X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X
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Forca Magnética sobre particulas carregadas

Uma particula carregada (uma carga) em repouso nao interage com
campo magnético B estatico.

v=0

particula carregada
(uma carga)
em repouso

4
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Forca Magnética sobre particulas carregadas

- L. -
Se a particula se move (v # 0) em um campo magnético B o
cardter magnético de uma carga em movimento se manifesta.

~~=
fé/;\/e A
/ety <0

5 (o)

B0 7 9

m, q
ima: campo
magnético B a0
e campo velocidade v
magnético B " do feixe
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Forga Eletromagnética

A forga eletromagnética sobre uma carga depende nao somente de
onde esta se encontra, mas também da velocidade com que se
desloca. Todo ponto do espaco esta caracterizado por duas
guantidades vetoriais que determinam a forca sobre cada carga.

A primeira é a forca elétrica: é independente do movimento da
carga. Esta forca é descrita por meio do campo elétrico E.

A segunda é uma componente adicional da for¢a, que se denomina
forca magnética e que depende da velocidade da carga.
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For¢ca Magnética sobre carga elétrica

E possivel descrever todo este comportamento definindo o vetor
-

campo magnético B, que especifica simultaneamente a direcao
privilegiada no espaco e a constante de proporcionalidade com a

velocidade.
—> — —_—
R F=qv X B
Forga F
R campo
B magnético B
carga:m, q, v #0 S
N~ g>0
velocidade v
do feixe
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For¢ca Magnética sobre carga elétrica

F=qv xB ®==» F=quBsenf

produto se ¥ for perpendiculara B, sen 6 =1
vetorial
Forga F
_,  campo
B magnético B
carga:m, q, v #0 S
N~ g>0
velocidade ¥
do feixe
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For¢ca Magnética sobre carga elétrica

A regra da méo esquerda ou regra de Fleming é utilizada para
forga magnética F que atua sobre uma carga elétrica q langada
(v # 0) em um campo magnético B .

F= quB sen 0

Ignes
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Forca Magnética sobre carga elétrica

F=qv xB ®==» F=quBsenf
produto

vetorial

se v for perpendiculara B,

sen =sen90°=1 Y F=qu

se v for paraleloa B,

sen@ =sen(0°=0 L F=0
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Unidade de Campo Magnético

F=qv xB ®"=» F=quBsenf

produto
vetorial ? =qv B
para \(;lerré/s mesd [1N] = [1C][1 m/s] [B]
F=1N
___[AN]
[B] = [1c][1 m/s)
_ 11N/q]
[B] = [1 m/s)
No SI, a unidade de campo
magnético é o Tesla (T) [B] = [1 T]
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For¢ca Magnética sobre um fio percorrido por corrente

7

Ignez
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Forca Magnética sobre um fio percorrido por corrente

A regra da méo esquerda ou regra de Fleming é utilizada para
forca magnética F gue atua sobre um fio percorrido por uma
corrente elétrica 4 quando ele é mergulhado em um campo
magnético B.

Ignes
Caracelli
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For¢a Magnética sobre carga elétrica

F=qv xB ==» F=quBsend

produto
vetorial

For¢a Magnética sobre um fio percorrido por corrente
F=iLxB w=» F=ilLBsen6

produto
vetorial

Ignez
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Forca Magnética sobre um fio percorrido por corrente
Forga F

/\ campo magnético B

corrente em um fio S
N corrente
elétrica i

— . -_— —

F=iL XB

produto -

vetorial
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O Campo Elétrico E e Campo Magnético B

Linhas de campo

v=0 A
particula carregada a

a (uma carga)
em repouso

m' q Carga elétrica positiva Carga elétrica negativa

A presenca de uma carga elétrica gera um campo elétrico E

Foenio = qE

elétrica

Ignez
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O Campo Elétrico E e Campo Magnético B

Forga F
campo

v #0 B .
magnético B

particula carregada a
(uma carga)

m, q

N~ g>0
velocidade v

do feixe

A presenga de uma carga elétrica em movimento gera um campo
magnético B

—

F__ . _=qvXxB

magnética

Ignes
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O Campo Elétrico e Magnético B

v=0

F elétrica

qE

Q

Forga total sobre uma a —
particula em movimento F

Ignez
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v=0

e —_ - — -_
F elétrica — C[E F magnética ~ qv X B
Forca elétrica Forca magnética
— realiza W — nao realiza W

Forga de Lorentz !Fmta, =q(E+v XB)

Ignes
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/‘

abre parénteses:

Por que o campo magnético B
ndo realiza trabalho W?

Ignez
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Trabalho

a mesma F — deslocamento X,

Ignes

s 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 1 (e

72
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Trabalho

Xy < Xy,

somente uma parte da forca F ser4 aproveitada

F= componente // + componente L =F,, +F,
somente F,, sera util para provocar o X,.

ﬂ somente F,, sera util para realizar W

uferom (@ 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 1 (. oes £}

Trabalho

W=F- Zi (produto escalar) :'ﬁ
9 el
d

produto escalar = vetor x vetor x cos 0
0 (angulo entre os vetores)
trabalho — grandeza escalar

forca e deslocamento — grandezas vetoriais
W= Fxdxcos0

Ignes
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fecha parénteses.

/

Ignez
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Movimento de uma Carga Puntiforme em um Campo B
F= quB sen 0
Fa LB Fs LB
l

B - muda a direcio de ¥ mas
ndo o mddulo

F‘B — nao efetua trabalho sobre a
particula(v x B || Fg)

—

Fp — ndo altera energia cinética K

uferom  @rse 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 1 (o 76

38



Movimento de uma Carga Puntiforme em um Campo B

Caso especial: © 1 B w) 6=90°

—_

Fmagne’tica =qv X B

4

F= qvB sen 0

L L

F = qvB sen90°

- trajetdria da particula é uma
FB lv '-> orbita circular

uferom (@ 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA1 oy 7

Caracelli

Movimento de uma Carga Puntiforme em um Campo B

Caso especial: 7 1 B w) 6=90°

—

% o s
F L. — q —T; X B B estd entrando na folha
magnetica
4 B x
F =qvB sen 6 } )
. ¥ N v
F = qvB sen90°

@ | X % X X
L

- trajetdria da particula é uma
Fg LV = orbita circular

uferom  (@rEe 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA1 o 78

Caracelli
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Movimento de uma Carga Puntiforme em um Campo B

Caso especial: © 1 B w) 6=90°

-

F=ma

~ |

T
[l
! e

qUBsenf =m

$

qusen90°=mT

172
r

B esté entrando na folha

-

B

X X

X X
& e

X X +qg X 7 X

X X X X

trajetoria da particula é
uma orbita circular

Ignez 79
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Movimento de uma Carga Puntiforme em um Campo B

raio da :‘ - muv \:
orbita circular :\________‘Z___,E
B v
=m —
q ﬁ -
B v’
vB=m —
q /j »
02
qU Bsen90°=m -

$1B ) 6=90°

B est4 entrando na folha

-

B

X X

X X
G

X X 1 X 7 X

X X X X

trajetoria da particula é
uma orbita circular

Ignes 80
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Movimento de uma Carga Puntiforme em um Campo B

raioda | muv V1B )y 0=90°
orbita circular :\ q E

B esté entrando na folha

qual o tempo
necessdrio
para percorrer a
circunferéncia de raio r?

4

T, periodo trajetoria da particula é
uma orbita circular

Ignez

uPom  @rse 096059-A-FSICA PARA BIOTECNOLOGIA 1  (yipeei #

Movimento de uma Carga Puntiforme em um Campo B

raio da :‘r_mv‘; V1B 1) 6=90°
. . e |
orbita circular =\ _______ Cl ___,: B esta entrando na folha
T, periodo

E comprimento da
T = 2mr circunferéncia

UV “——vyelocidade

T 2T muv trajetoria da particula é
v qB uma orbita circular
R 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 1 (s 82
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Movimento de uma Carga Puntiforme em um Campo B

o —
raioda | muv V1B ) 6=90°
Y = —
o , -
orbita circular O Cl ___': B esta entrando na folha
T, periodo
Lo
ndo depende |7 _ 2mm |
de rnem de v} qB |
3 muv trajetoria da particula é
T = W q_B uma orbita circular
wpciom  @rmes 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA L (o 8

Movimento de uma Carga Puntiforme em um Campo B

o o o —
raioda ! muv VLB ) 8=90°
orbita circular 1 T = : —
L Cl D B esté entrando na folha
periodo T = ——— |
] B H
N .
A 1
frequéncia = —
T
frequéncia | qB | trajetoria da particula é
1 _ —_— . o
do ciclotron :\ f 2Tm ,E uma orbita circular

uferom  (@rse 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA1 (s 84
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Ciclotron (de Lawrence)

lertae R N “ s

Nobel Prize in Physics (1939) Ernest Orlando Lawrence
(1901-1958)

Ciclotron é um acelerador de particulas

B 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA1  (nis 85

Ciclotron é um “canhdo circular”, formado por duas partes na
forma de D, que séo eletrodos ocos, separados por um espaco
intermediério. Dessa forma, juntos parecem uma circunferéncia.

Ignes
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Usa campos E para
acelerar e campos B
para guiar particulas
em altissimas

. S0 & > : . e
velocidades : espaco intermediario
entre os eletrodos

fonte de particulas Ciclotron

eletrodos

trajetoéria em
espiral das
particulas

Uma particula é lancada no espaco entre os eletrodos e é
alternadamente atraida por um e repelida pelo outro, pois eles sdo
alimentados por uma corrente alternada de alta frequéncia que faz
com que eles figuem ora carregados positivamente ora
negativamente.

uferom (@ 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA1  (nis 87

Usa campos E p ara_ fonte de particulas Ciclotron
acelerar e campos B

para guiar particulas
em altissimas

8 eletrodos Cchamados
Lc0s de Ds

velocidades espaco intermediario
, entre os eletrodos
trajetoéria em
espiral das
particulas
D1 Com isso, a trajetéria circular da
particula é acelerada cada vez mais,
transformando-se em trajetéria em
J/ espiral, até que ela é langada por
uma fenda em dire¢do ao nucleo-
D2 alvo.

https://plus.google.com/+LarryPhillipsTutor/posts/iBt7rogp6f

uferom  (@rEe 096059-A-FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA1 (7 88
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Usa campos E para C|'clotron
acelerar e campos B
para guiar particulas
em altissimas
velocidades

Polo Norte

O acelerador de particulas & um
instrumento essencialmente

construido utilizando uma fonte de (7 \v/
particulas carregadas expostas a

s
campos elétricos E que as aceleram.

Ap0ds a aceleragdo passam em
seguida por um campo magnético B
gue as desvia de suas trajetorias
focalizando-as e controlando as
direcdes (defletindo-as).

Polo Sul

B 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA1  (nis 89

Usa campos E para A cl’c| otron
acelerar e campos B Bz

para guiar particulas
em altissimas
velocidades

particula

raio da

i 1
1 r = —— : v
orbita circular | )

frequéncia
do ciclotron

uferom  (@rEe 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 1 (s 90
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Usa campos E para Aceleradores de particulas
acelerar e campos B

para guiar particulas
em altissimas
velocidades

O ciclotron é um acelerador de particulas ciclico. Hd também os
aceleradores lineares.

Nos aceleradores ciclicos, a energia final das particulas
depende da amplitude da diferenca de potencial aplicada e do
numero de voltas que estas ddo no dispositivo. Os tipos de
aceleradores ciclicos mais utilizados sdo o ciclotron e

o sincrotron.

Ignez
Caracelli

ufi-1om Fisica 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 1 9

Acelerador de particulas - LHC

O LHC Large Hadron Collider - Grande Colisor de Hadrons do
CERN - Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
Organizacdo Europeia para a Pesquisa Nuclear, é o

maior acelerador de particulas e o de maior energia existente do
mundo.

Seu principal objetivo é obter dados sobre colisdes de feixes de
particulas, tanto de protons a uma energia de 7 TeV (1,12 W) por

particula, ou nucleos de chumbo a energia de 574 TeV (92,0 wJ )por
nucleo.

1TeV=1teraeV =102 eV

Ignes
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Acelerador de particulas - LHC
— -

O laboratério localiza-
se em um tunel de

27 km

de circunferéncia em
profundidadede 50 a
150 m

abaixo do nivel do
solo na fronteira
franco-suiga, préoximo
a Genebra, Suica.

Ignez

w1 @rmies 096059-A-FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA Y (.t 93

Acelerador de particulas - LHC
O bdson de Higgs

E uma particula subatémica que os
fisicos acreditam ser responsavel por dar
massa as demais.

Prémio Nobel de

Fisica 2013 ao belga Francois Englert e
ao britanico Peter Higgs pela
descoberta tedrica do mecanismo que
explicaria a origem da massa das
particulas subatémicas, cuja existéncia
foi recentemente confirmada pelas
experiéncias conduzidas no CERN

Modelo esperado da
produgdo de bosons de Higgs
na colisdo de dois protons.

Ignes
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Acelerador de particulas

Ignez

w1 @rmies 096059-A-FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA Y (et 95

Sincrotron-Acelerador de particulas

O Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) é uma instituicao
de pesquisa em fisica, biologia estrutural e nanotecnologia .

O laboratério projetado em 1983 entrou em funcionamento em
1997 em Campinas, Sdo Paulo.

O LNLS possui um acelerador de particulas (um sincrotron) usado
como fonte de luz que é o pioneiro desse género no Hemisfério
Sul e foi projetado e construido no Brasil.

uperom  (@rem 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA1 (e 96
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Sincrotron-Acelerador de particulas

O Novo laboratorio de luz sincrotron 4G, sera
construido no mesmo local com inauguragao
prevista para 2019.Nele ficard Sirius, o novo
acelerador de particulas com 235 metros de
diametro.

Ignez 97

w1 RFisica 096059-A-FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA 1 (oot

Sincrotron-Sirius

https://www.youtube.com/watch?v=S cx96fFFss

uferom  (@rEe 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA1 (e 98
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Filtro de velocidades

E um dispositivo eletromagnético cuja func&o é separar ions que
tenham uma determinada velocidade, qualquer que seja a sua
carga e massa

X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
quB ; ‘
X XIX|IX|IX]X]|X]|X]|X X
E
q X XIX|IX]|X]|X]IX]X]X X
v
X XXX X]IX]X]|X]X X
qE X 7 X X X
X X X X_. X X X X X X
B entrando na pagina
ufrm  [@Fsss 096059-A-FISICAPARA BIOTECNOLOGIA Y (s 99
x Filtro de velocidades
quB 4
X
q X
@ X
qE *
X

Fg = Fp
J . E
qE = qvB =>iv=§ i

uferom  (@rse 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 1 (s 100



Filtro de velocidades

L] L ] L] L ] L ] L]
- E
Fg ./ V< B
L ] L ] L L] L ] L ]
W . E
4 q e} A E 4 A G— E
L L ] L !._ L L
-~ B
- v>L
Fp B
[ ] [ ] - [ ] L ] -
uferom (@ 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 1 (e 101

Espectrometro de massas

B saindo da pagina

=» inventado em 1919 por
Francis William Aston (1877-1945),
fisico-quimico britanico. ) ) regi?o de_defle_xéo )

Recebeu o Nobel de Quimica de

1922, "pela descoberta, Y
utilizando o seu equipamento, de regido de aceleracdo
isétopos, em um grande numero
de elementos néo radioativos " TI T 1 fonte de ions
AV
ufezom e 096059-A-FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA 1 Cfi,',f,ﬁ 102
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Objetivo: determinar a

razdo massa/carga (m/q) de ions

de carga conhecida

Como? determinagao dos raios
das drbitas circulares dos ions

em B uniforme

Espectrometro de massas

B saindo da pagina

regido de deflexao

+q
regido de aceleracdo

— |+_‘ fonte de ions
AV

uferom (@ 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA1 oy 103

o * fons partem do repouso

Caracelli

Espectrometro de massas

* sofrem queda de potencial AV

B saindo da pagina

conservagdo de energia:
K = AU regido de deflexdao
1 2
Smve =q AV
P T T - -
( 5 3
H AV 1
Y a :
i m I
N I
+q
regido de aceleragao
— ¥ fonte de ions o
AV
ufezom RiFsica 096059-A-FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA 1 Cfi,',f,ﬁ 104
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@ - o tem elocicace v Espectrometro de massas

” « entram na regido de B B saindo da pag

F — m a ° ° o ° o e
2 regido de deflexéo
F=m—
r
B v?
vB =m —
q r
qBr
‘U =
m
" ------------ \}
: 5 q2 BZTZ :
1 ps = i
: m2 1
N e /'
uperem @rsc 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA1 2 105

Caracelli

, Espectrometro de massas
o * fons partem do repouso

- sofrem queda de potencial AV B saindo da pagina
l’ ------------- ~\ . L 2 o e =
I | regido de deflexéo
L2 _ 2gav | . g 0020 CCDENEXA0 |
I v 1
m 1
! U
| >~

e + fons tem velocidade v
* entram na regido de B

fonte de ionso

upcrom (s 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIAL (v 106

Caracelli
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Espectrometro de massas
B saindo da pagina

2q AV q2B2r2 regido de deflexdo
m T m2
20V q
B2rz ~ m
{’ ------------- ~\I
I'm B?r? I
= !
1 q 2 AV :
I\~ ------------- ,’
fonte de fons !
wpciom  @rmes 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA L (o 107

!

Fontes de Campo Magnético
corrente 7 #0,m,q
em um fio g particula carregada
em movimento

circuito (loop)

solendide

Ignes

096059-A-FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA 1  (.euri | 10]
o
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Valores de Campo Magnético B

unidade de campo magnéticoSl: TeslaT "2 " o 2"
anteriormente: GaussG ~~ slieieaaieceennd

campo magnético terrestre: ~0,6 G=6 x 10> T
imas de laboratério: 25000 G ou 2,5T

imas supercondutores: 250000 G ou 25T

Ignez
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A Terra

Ignes
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O Campo Magnético ... um pouco do passado

polo Norte
geogréfico

1600,

William Gilbert
sugeriu que a
propria Terra fosse
um ima permanente.

bussola

polo Sul
geografico

111

uperom  (@rse 096059-A-FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA 1

Magnetismo na Terra

A bussola, por sua vez, nos levou a descoberta de que a prépria
Terra € um grande ima.

As regides de um ima nas quais 0 magnetismo é mais intenso, em
geral as extremidades, sdo chamadas de pélos.

W R
< ;
> i | # ’{,
-
A ]
pélosul /| | pélo
R M Norte
- M rrrrrrrrrr Pry—
ufi-1am Wi 096059-A-FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA 1 (vt R 112
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Declinagao magnética

Magnetlsmo na Terra

North geographical
pole

Ecliptic

https://www.dreamstime.com/stock-illustration-axial-
tilt-earth-vector-diagram-image41459242

Ignez

uPerom  (@rse 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 1  (oreceti 13

Magnetismo na Terra

O campo magnético terrestre assemelha-se a um dipolo
magnético com seus pdlos préximos aos polos geograficos da Terra.

Uma linha imaginéria tracada entre os pdlos sul e norte magnéticos
apresenta uma inclinacgéo de aproximadamente 8 = 11,3° relativa
ao eixo de rotacédo (R) da Terra.

Sul

Magnético

(10 Nort Norte Geografico
poélo Norte |

geografico N

agulha da
bussola

S 4 vista de cima
Sul Norte Magne!
Jaranco
uferom  (@rse 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 1 e 14
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Magnetismo na Terra

Um campo magnético, genericamente, se estende
infinitamente.

Um campo magnético vai se tornando mais fraco com o
aumento da disténcia da sua fonte.

uferom (@ 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA1  (nis 115

Magnetismo na Terra

Como o efeito do campo magnético terrestre se estende por varias
dezenas de milhares de quilémetros, no espaco ele é chamado
de magnetosfera da Terra.

R »
> _polo
//” ‘Norte

\\\/ jeagrafic
T e
g \i;

7/

uferom  (@rEe 096059-A-FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA1 (7 116
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Magnetismo na Terra

Como o efeito do campo magnético terrestre se estende por varias
dezenas de milhares de quildmetros, no espaco ele € chamado
de magnetosfera da Terra.

uperom  (@rse 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 1 (. oes 117

Magnetismo na Terra

O campo é semelhante ao de um ima de barra, mas essa
semelhanca é superficial.

O campo magnético de um imd de barra, ou qualquer outro tipo de
im& permanente, é criado pelo movimento coordenado de elétrons
dentro dos atomos de ferro.

O nucleo da Terra, no entanto, € mais quente que T = 1043 K, a
temperatura de Curie em que a orientagdo dos orbitais do elétron
dentro do ferro se torna aleatéria.

Tal aleatorizacgdo tende a fazer a substancia perder o seu campo
magnético.

ufe1om RFisica 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA1 (e 18
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Magnetismo na Terra
Portanto, o campo magnético da Terra ndo é causado por depositos
magnetizados de ferro, mas em grande parte por correntes
elétricas do nacleo externo liquido.

Outra caracteristica que distingue a Terra magneticamente de um
im& em barra é sua magnetosfera.

A grandes distancias do
planeta, isso domina o
campo magnético da
superficie.

uperom  (@rse 096059-A-FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA1 .2 119

Ll Caracelli

Magnetismo na Terra

O campo magnético da Terra é uma protecao natural do nosso
planeta que impede que as particulas carregadas emitidas
pelo Sol ou vindas do espaco profundo cheguem a superficie.

Como as particulas solares
sdo compostas por ions e
elétrons elas sofrem a a¢do : & -
desse campo e sdo, em sua B, Voo Soler Lagnsica
maioria, desviadas por ele

Envoltéria Magnética’

\

Cientistas descobriram
gue esse escudo = B,
protetor, chamado CaR Cheus
magnetosfera, ndo é :
perfeito.
Apolol1 - http://www.apolol1.com.spacenews.php?posic=dat_20081218-101028.inc

uferom  (@rEe 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA1 o 120

AL Caracelli
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Trabalhando com dados Magnetismo na Terra
da frota de satélites

THEMIS (Linha do Tempo
de Eventos e Interagdes
de Macro-escala Durante
Sub-tempestades), da

NASA, pesquisadores da ; : Enolta Magnéica
Universidade da Califérnia - . .
descobriram que existem : - Cauda

Vento Solar Magnética

dois enormes buracos na
magnetosfera que
permitem o vazamento

das particulas e P
Or_\dadeChoqu_e
consequentemente sua omarco

entrada na Terra.

Apololl - http://www.apolol1.com.spacenews.php?posic=dat_20081218-101028.inc

B 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGIA1  (nis 121

Magnetismo na Terra

Solar Cycle Variations

—~ | ]
£ 1367

=3

> ]
8 ]
& 1366 .
o E
o |
5 | | ]
S 1385 |rradiance (daily/annual)  Solar Flare Index |

Sunspot Observations 10.7 Radio Flux

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

http://www.answers.com/topic/solar-cycle#Solar_irradiance

Ignes
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«
Exemplos b
-
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BioMagnetismo

Cristais de magnetita sdo encontrados em certos tipos

de bactérias (por exemplo, na Aquaspirillum magnetotacticum),
em cérebros de abelhas, cupins, peixes, ursos, alguns passaros (por
exemplo, em pombos) e em seres humanos.

Acredita-se que estes cristais estdo envolvidos no processo

de magneto recepgao (capacidade de perceber a polaridade ou a
inclinacdo do campo magnético da Terra) e na navegac¢do animal
por orientacdo magnética.

O estudo de biomagnetismo comegou com as descobertas do
paleontologista Heinz Lowenstam na década de 1960.

Nature. 1983 Jan 6;301(5895):79-80. 124

Ignes
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BioMagnetismo

As tartarugas marinhas navegam usando o
campo magnético da Terra

[—
'l 4 O pombo-correio pode retornar a sua casa
usando sua capacidade de sentir o campo
3 magnético da Terra e outras pistas para se
orientar

1ttps://www.english-online.at/news-articles/science/animals-and-shifting-magnetic-fields.htm

Ignez
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Exemplos: detec¢cdo de campo magnéticos
SQUID

(Superconducting QUantum Interference Devices) sao dispositivos
supercondutores de interferéncia quantica

* equipamento sensivel complexo

e requer temperaturas criogénicas para a operac¢ao (hélio ou
nitrogénio liquido).

e capaz de detectar campos magnéticos = 108 T ou menores (até
105 T);

e campo magnético terrestre = 10> T.

e equipamentos desse tipo tém sido usados para detectar fluidos
gastricos.

Ignes
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https://www.english-online.at/news-articles/science/animals-and-shifting-magnetic-fields.htm

Exemplos: detec¢do de campo magnéticos

SQUID

Sua sensibilidade o torna essencial em algumas aplicagdes, como na
medic¢do de sinais magnéticos gerados no cérebro, de campos
geomagnéticos flutuantes em areas remotas para a deteccao de
ondas gravitacionais e observacao de ruido de spin em um conjunto
de nucleos magnéticos.
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Exemplos: detec¢cdo de campo magnéticos

Um sensor magnético baseado em um super atomo demonstrou sua
eficacia na pratica medindo a atividade cerebral humana.

Os testes demonstraram o potencial do sensor atbmico para
aplicagOes praticas em medicina e nas pesquisas de interfaces
neurais, para o controle de préteses ou outros equipamentos, como
rob6s e computadores, diretamente pelo pensamento.

https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=sensor-magnetico-
atomico&id=010165120425#.W9bnTntKjlU
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https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=sensor-magnetico-atomico&id=010165120425#.W9bnTntKjIU

Exemplos: detec¢do de campo magnéticos

As medicdes foram comparadas com as obtidas por um SQUID.

Contudo, por precisarem de materiais supercondutores, eles
exigem aparatos criogénicos complicados, caros e grandes.

O novo sensor atdbmico apresentou uma sensibilidade

ligeiramente menor do que os SQUIDs.

Contudo, além de ter potencial para melhorias, ele funciona a
temperatura ambiente, é minusculo, abrindo caminho para

equipamentos portateis e de baixo custo.

https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=sensor-magnetico-

atomico&id=010165120425#.W9bnTntKjlU

Ignez
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Exemplos: MRI — Imagens por ressonancia magnética

A ressonancia magnética (MRI) é
uma técnica de imagem médica usada
em radiologia para formar imagens
da anatomia e dos processos
fisiolégicos do corpo, tanto na saude
como na doenga.

Os scanners de MRI usam campos
magnéticos fortes, ondas de radio e
gradientes de campo para gerar
imagens dos 6rgaos no corpo.

Exame de R.M., do topo do
cérebro a base. O pequeno
ponto em cima a esquerda é
uma capsula de Vitamina E,
que serve de orienta¢do na
compilagdo das imagens.

https://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem por_resson%C3%A2ncia_magn%C3%A9tica

Ignes
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