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Introducao

Nesta aula vamos iniciar os estudos sobre o Magnetismo. Faremos algumas consideragdes
iniciais e estudaremos a experiéncia de Oersted. Além disso, veremos como é a interacdo de uma
carga elétrica em uma regido onde existe um campo magnético.

Apds a experiéncia de Oersted, estudaremos como determinar a indugao magnética gerada
pelos condutores com corrente. Para isso, enunciaremos duas leis importantes: Lei de Briot-Savart-
Laplace e Lei de Ampere.

Estes assuntos ndo sdo comuns no ensino médio. Por isso, pe¢o que estude com calma e ndo
se prenda aos rigores do Calculo. S6 os resultados sdo importantes.

Além disso, estudaremos a interagao da carga eletrizada em um campo magnético. Tenha as
propriedades da interagao bem consolidadas, pois os nossos vestibulares adoram cobrar esta parte
com questdes que realmente provam se o aluno entendeu as defini¢cdes. Preste atencdo em Lei de
Lenz, movimento helicoidal e movimento circular.

Caso tenha alguma duvida entre em contato conosco através do féorum de duvidas do
Estratégia ou se preferir:
o0

rO) @prof.maldonado
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1. Magnetismo

Chamamos de magnetismo a propriedade que certas substancias apresentam, em especial,
alguns minérios de ferro, cobalto e niquel, de atrair alguns corpos como pedacinhos de ferro, por
exemplo.

O primeiro material com propriedades magnéticas observadas pelo homem na natureza foi
a magnetita, Fe;0,4, que possui o magnetismo em forma natural e € um material sélido natural
metalico que pode atrair ferro.

Alguns metais, quando submetidos a um processo chamado imantacao, transformam-se em
imas. Sao denominados imas artificiais.

Quando colocamos limalha de ferro préximo a um ima em forma de barra, observa-se que a
limalha é mais fortemente atraida pelas regides extremas do ima. Chamamos essas regioes de polos
do ima.

Os imas permanentes possuem as mais variadas formas, de acordo com a sua utilizacao:

N S N N
S S
ima em forma ima em forma imd em forma
de fechadura de barra de agulha

Figura 1: Representagdes de imds.

Quando suspendemos um ima de barra pelo seu centro de gravidade com um fio, de tal
maneira que pode girar livremente por esse ponto. Observa-se que a barra sempre se orienta em
uma mesma diregao.

Tal diregao coincide, aproximadamente, com as orientagdes norte e sul da Terra. Por isso, 0s
polos de um ima sao chamados de polo norte e polo sul.

Figura 2: imd se orientando de acordo com o campo magnético terrestre.
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Essa propriedade mostra a existéncia do campo magnético terrestre. Além disso, podemos
construir as bussolas, instrumento formado por uma agulha magnética, que sdao capazes de orientar

o homem geograficamente.
MN[geogrifico)

N _ = norte '
geografico

sul =~
geografico

1
5(geografico)
Figura 3: Orientagdo de uma bussola com o campo magnético terrestre.
O fato de a agulha magnética apontar para o polo norte geografico é porque no polo norte

geogrdfico existe um polo sul magnético. Consequentemente, no polo sul geografico existe um polo

norte magnético. Vale lembrar que os polos geograficos e os polos magnéticos da Terra ndao estao
exatamente no mesmo local, como na figura abaixo.

Canada___ Pdlo norte geografico

P6lo sul geografico Continente antartico

Figura 4: Representagdo simplificada do campo magnético terrestre. O polo sul magnético terrestre estd proximo do polo norte geogrdfico.
Assim, o polo norte magnético terrestre estd proximo do polo sul geogrdfico.
Outra propriedade dos imas consiste na inseparabilidade dos polos magnéticos. Quando

dividimos um ima ao meio, produzimos outros dois imas com seus respectivos polos norte e sul,
como na figura abaixo.

B H E

Figura 5: Principio da inexisténcia do monopolo magnético.

Dessa forma, é impossivel obter um ima com somente um polo magnético, semelhante a um
corpo carregado com uma carga um unico sinal.
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Além disso, ao manusear dos imas de polos magnéticos bem conhecidos, facilmente vocé
observara que:

Polos magnéticos de mesmo nome se repelem e de nomes diferentes se atraem.

mag mag

repulsdo

Fma Fma
.
repulsdo

Fmag Fmag
S
atracdo

Figura 6: Interagdo magnética entre polos.

S

ATENGAO

DECORE!

o0

o

1.1. O campo magnético

Vimos na aula de eletrostatica que uma carga elétrica estdtica cria uma regido de influéncias
sobre outras cargas. Tal regido é chamada campo eletrostdtico e descrito pelo vetor campo elétrico

—_

E.

Na gravitacdo, vimos que uma massa cria uma regiao de influéncias sobre outras massas.
Chamamos essa regido de campo gravitacional e descrevemos pelo vetor campo gravitacional g.

De forma analoga, um ima também cria uma regido de influéncias, que se manifestam tanto
em outros imas quanto em alguns materiais, como o ferro, o cobalto, o niquel e outras ligas
metalicas. Denominamos essa regido por campo magnético e representamos ela,

matematicamente, pelo vetor indug¢do magnética §, cuja unidade no Sl é o tesla (T).

Neste momento, iremos apenas definir a direcdo e o sentido de B. Para definir as linhas de
forca é necessario utilizar um elemento sensivel ao campo. No caso do campo elétrico, a particula
de prova era carregada positivamente e para o caso do campo magnético deve ser usado uma agulha
magnética.

Ao colocar uma série de agulhas dispostas sequencialmente ao redor de um ima e fazendo
coincidir o polo norte de um com o polo sul da seguinte, podemos definir a linha de forca como na
figura abaixo.
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Figura 7: Orientagdo das linhas de for¢a do campo magnético.

O sentido das linhas de forca é determinado pela direcao estabelecida pelo polo norte da
agulha magnética. Por isso, observa-se que as linhas de inducao magnética saem do polo norte e
entram no polo sul.

o
Nas linhas de inducao, o vetor B tangencia as linhas em cada um de seus pontos e tem sentido
concordante com elas.

!

Bs
Figura 8: Orientagdo da indugGo magnética, dada as linhas de forga.

Z . ~ 7 . =g 7 . s
E comum chamar o vetor indugcdo magnética B de vetor campo magnético ou até mesmo de
campo magnético.

Observagdes sobre as linhas de indugao:

1) Aslinhas de inducdao do campo magnético de um ima se estabelecem no seu interior, ndao
apenas no seu interior. Por isso, dizemos que as linhas sao fechadas. E com isso, podemos
enunciar a Lei de Gauss do magnetismo:

-

¢)B=j£§-d5=0
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Figura 9: Representagdo das linhas de forga perfurando cada um dos contornos fechados A, C e D.

Se as letras A, C e D indicam superficies fechadas, note que o numero de linhas de
campo magnético que atravessam qualquer uma das trés superficies A, C e D de fora para
dentro é igual ao numero de linhas de campo que passam de dentro para a fora, de modo
que o fluxo magnético total, para cada superficie, é nulo. Tal fato comprova a inexisténcia
do monopolo magnético, como na figura abaixo:

Figura 10: As linhas de forga no interior do imd se orientam do sul para o norte.

Note que as linhas de inducdo na regiao externa ao ima, por convencao, saem do norte
para o sul, mas na regiao interna elas se orientam do sul para o norte.

2) As linhas de indugdo magnética nunca se cruzam. Caso isso acontecesse, o vetor B teria
duas orientacdes possiveis, gerando um absurdo.

B,
><BZ

Figura 11: As linhas de for¢a nunca se cruzam. Se elas se cruzassem, geraria um absurdo.

Lembre-se que essa propriedade também existe com relacao as linhas de forca de um
campo elétrico.
3) Quando representamos um conjunto de linhas de inducdo, a regido onde a concentracdo
de linhas (densidade de linhas) é mais intensa é onde o campo magnético é mais intenso.
Tal fato ocorre nas proximidades dos polos do ima.
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Um campo magnético que possui vetor inducdao magnética de mesma intensidade em todos
0s pontos, a mesma direcao e o mesmo sentido é denominado campo magnético uniforme. Para
atender essas restrigdes, as linhas de indugao de um campo magnético uniforme sao retas, paralelas,
igualmente orientadas e igualmente espacadas.

Podemos ter uma boa aproximacdo de um campo magnético uniforme na regido entre duas
faces polares norte e sul préximas, como na figura abaixo:

Figura 12: Campo magnético uniforme ou homogéneo.

Quando colocamos um pequeno ima no interior de um campo magnético uniforme de

inducdo magnética B, o campo exerce forgas magnéticas nos polos do ima. Verifica-se
-

experimentalmente que a forga magnética sobre o polo norte tem o mesmo sentido do vetor B e a

i
forca magnética sobre o polo sul tem sentido contrdrio ao de B e ainda, essas forgas possuem a
mesma intensidade.

N/\F -
—_— __t___..-' —_ =l
¥ S % F—F e
N > - | S N S N
5 — |5

Figura 13: Ao inserir um imd com as polaridades dispostas como na imagem, as for¢as magnéticas nos polos do imd levardo a um equilibrio
estdvel, quando ele estd submetido a um campo magnético homogéneo.

Em Magnetismo, é comum usarmos uma bolinha com um ponto para representar o vetor
saindo do plano da folha e uma bolinha com uma “cruzinha”.

vetor saindo

® &

vetor entrando

Figura 14: Representagdo de vetores saindo e entrando do plano da folha.

DESPENCANA
X PROVA!

‘e

Introdugdo ao Magnetismo e corrente em espiras
www.estrategiavestibulares.com.br

o




Jodo Maldonado
Aula 24 - IME 2020

1.2. A experiéncia de Oersted

Hans Christian Oersted (1777 — 1851), professor de filosofia natural na Universidade de
Copenhague, em 1807 iniciou os estudos a respeito da eletricidade em uma agulha magnética de
uma bussola.

A experiéncia de Oersted foi a seguinte: colocou um arrame por onde circulava uma corrente
elétrica em cima de uma bussola e observou que o polo norte da agulha se desviava para oeste.

O-

i=0

Figura 15: Deflexdo da bussola para oeste ao fechar a chave do circuito, quando o fio de arame estd em cima da bussola.

Em seguida, colocou este arame debaixo da bussola e observou que a agulha também se
desviava, mas agora para leste.

Figura 16: Deflexdo da bussola para leste ao fechar a chave do circuito, quando o fio de arame estd abaixo da bussola.

A partir desses resultados, Oersted conclui que a agulha imantada da bussola sé poderia se
mover pois ela sofreu agao de uma forgca magnética, e que a corrente elétrica no arame quem gerou
esta forga. Assim, Oersted deduziu que a corrente elétrica produziu o efeito magnético.

Consequentemente, o efeito magnético da corrente elétrica ndo estava apenas confinado no
interior do arame, mas em todo espaco ao redor do fio, onde estava inserida a agulha.

A conclusdo da experiéncia de Oersted é que quando passa corrente elétrica por um
condutor, em torno deste se estabelece um campo magnético. Mais tarde, um amigo matematico
em destaque naquela época chamado A. M. Ampere (1775 — 1836), estudou os experimentos de
Oersted.

Ampere fez passar uma corrente por uma bobina (solenoide), que é um conjunto de espiras
circulares com um eixo comum, e percebeu que o campo magnético estabelecido na bobina era
semelhante ao de um ima de barra.
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<>
B

Figura 17: Se aproximarmos limalhas de ferro em um solenoide, elas terdo forma semelhante ao aproximd-las de um imd de barra, pois os
campos magnéticos sdo semelhantes.

Afinal, qual é a esséncia da experiéncia de Oersted? As particulas com carga elétrica em
movimento sao as fontes do campo magnético.

. *0 X +Q A

Figura 18: Quando a carga elétrica estd em repouso, temos apenas um campo elétrico associado a ela. Entretanto, quando a carga estd em
movimento, se associa um campo elétrico e um campo magnético.

Assim, podemos dizer que para um condutor atravessado por uma corrente, o campo elétrico
que ha em torno dele é consequéncia do movimento orientado dos elétrons livres.

campo
magnético

\I movimento orientado
de e_livre

Figura 19: Representagdo do campo magnético e da movimentagdo orientada dos elétrons livres no condutor. Lembrando que a corrente
elétrica tem sentido convencional oposto ao movimento ordenado dos elétrons.
Por volta de 1900, A. Einstein desenvolveu a leis do eletromagnetismo e, em 1905, em sua
teoria especial da relatividade demonstrou que o campo magnético é um efeito relativistico do
campo elétrico.

Curiosidade!

Um campo magnético pode se estabelecer com o movimento de cargas elétricas,
denominado campo magnetostatico, isto é, invariante no tempo. De mesma forma é o campo que
se estabelece em um condutor percorrido por uma corrente. Entretanto, podemos ter o caso em
que um campo magnético também pode estabelecer pela ajuda de um campo elétrico varidvel no
tempo, mas neste caso, o campo magnético estabelecido ndo é magnetostatico.
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A partir de agora, vamos representar o campo magnético que ha em torno de um condutor
sendo atravessado por uma corrente utilizando as linhas de indu¢ao magnética

'

linhas de
indugdo

mafgnétfca
LIM
7 )

N
dedo g
polegar —

s

— mdo
direita

Figura 20: Regra da mdo direita para determinar a indugdo magnética, de acordo com as linhas de for¢a. No caso da figura, a corrente estd
para cima.

De acordo com a orientagao das agulhas magnéticas ao redor do fio, foi possivel criar uma
regra pratica para determinar o sentido das linhas de indugao

PRESTEMAIS

ATENGAO!

ey

1.2.1. Regra da mao direita (RMD)

A regra que permite estabelecer o sentido das linhas que representam o campo magnético
qgue envolve um condutor percorrido por corrente é denominada regra da mao direita. Aplicamos a
regra da seguinte maneira:

O polegar da mao direita tem que estar orientado no sentido da corrente e os outros 4 dedos tem

que envolver ou abragar o condutor. A forma como se orienta estes Ultimos serd o sentido das linhas
de inducdo magnética. A figura abaixo mostra como se aplica a RMD.

mdo g
direita

linhas de
indugdo
- magnética

Figura 21: Aplicagdo da regra da mdo direita.

Deve-se ter em mente que as linhas de indugao sempre envolvem o condutor seja reto seja
curvo, como veremos logo adiante em espira circular percorrida por corrente.

o
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Figura 22: O campo dessa espira é chamado campo dipolar magnético, pois se assemelha também ao de um imd de barra.

Observagao: embora a regra da mao direita (RMD) tenha sido aplicada sabendo o sentido da
corrente elétrica e, com isso, determinamos o sentido das linhas de inducdo, podemos estabelecer
o sentido da corrente elétrica a partir das linhas de indugao. Esta Ultima aplicacdo é muito utilizada
quando estudamos a Lei de Lenz, tema da nossa proxima aula.

INDO MAIS

FUNDO!

|

1.3. A lei de Briot-Savart-Laplace

Apds termos estudado a origem do campo, a direcdo e o sentido, vamos aprender como
calcula a intensidade do vetor indu¢ao magnética.

Como vimos, quando um condutor é percorrido por uma corrente elétrica, temos um campo
magnético na regiao do fio. Este efeito magnético pode ser apresentar de forma mais intensa ou
mais amena para diferentes posi¢gdes proximas ao fio.

oW

condutor

Figura 23: Condutor percorrido por uma corrente elétrica.

Por exemplo, quando pegamos um plano que contenha as linhas de indugao em destaque na
figura logo acima, vemos que:
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Figura 24: Plano qualquer para mostrar como varia a intensidade de B com a distdncia até o condutor.
Neste Caso, devemos ter que:
BM = BP e BP < BS

A partir de agora, vamos estudar leis que nos permitem calcular o campo gerado por
diferentes condutores percorridos por correntes em determinados pontos.

Dos experimentos com corrente elétrica em espiras formadas por fios condutores, concluiram-se
que:

e Quanto maioraintensidade da corrente I, maior era o efeito magnético sobre a espira.
e Em pontos mais distantes do condutor, menor era o efeito magnético.
e Quanto maior o comprimento do condutor, maior era o efeito magnético.

A lei que se formula matematicamente para uma pequena porg¢do de um condutor (Al) percorrido
por uma corrente deve relacionar essas trés caracteristicas destacadas.

AB;

Figura 25: Figura ilustrativa para a formulagdo da Lei de Briot-Savart-Laplace. O plano P contém o condutor a uma disténcia .

Devido ao elemento pequeno do condutor de comprimento Al, em P se estabelece um
elemento de toda a indu¢ao magnética AB, por causa da corrente elétrica atravessando o condutor
e a magnitude de AB é dada por:

I-sen(6) - Al
rz

Aszb'

Em que:

e [ éacorrente em ampere (A).

r e Al s3o distancias dadas em metro (m).

Bp é aindugdao magnética em P gerada pelo elemento Al percorrido por uma corrente.
e b é uma constante de proporcionalidade.

[ ]
[ ]
A constante de proporcionalidade b foi determinada experimentalmente, a partir da andlise

da interacdao de dois condutores paralelos percorridos por corrente. Mais a frente detalharemos
mais este tema. Por hora, saiba que esse valor é igual a:

Introdugdo ao Magnetismo e corrente em espiras
www.estrategiavestibulares.com.br

o




Jodo Maldonado
Aula 24 - IME 2020

_to
4r
Em que g é a permeabilidade magnética do vicuo. No Sl, i, vale 47 - 1077 T - m/A.

b

Entdo, a Lei de B.S.L. é expressa por:

Uo - I - sen(0) - Al
4mr?

ABP ==

Na matematica do ensino superior, quando os elementos pequenos se levam ao limite, isto
é, tendem a zero, se transformam em elementos diferenciais. Portanto, a lei de B.S.L. se tornam:

- -sen(0) - dl
dszﬂo )

4rr?

Observacao: a inducao magnética dada por dﬁp tem uma direcdo tal que é perpendicular a
distancia r e ao elemento condutor (dl). Portanto, a indugdao magnética é perpendicular ao plano
formado pelo condutor e pela distancia.

Em sua forma vetorial, a lei de B.S.L. é escrita como:

dB = dl x

43

Como vemos pela expressdo logo acima, para determinar a indugdao magnética em P devido
a todo condutor, devemos somar a contribui¢do de cada elemento do condutor (dl), isto é, integrar
a lei de Briot-Savart-Laplace. Nosso objetivo aqui ndo é ficar resolvendo integrais, entdo vamos
apenas mostrar como aplica a lei e o resultado na maioria das vezes.

Quando aplicamos a lei de Briot-Savart-Laplace a um condutor reto finito, encontramos a
seguinte relagao:

linha de
indugdo
magnética

Figura 26: Condutor finito reto percorrido por uma corrente I.

O médulo da indugao magnética em A é expresso por:
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Ho - 1
4 - r

B, = - [sen(a) + sen(B)]|(eq.1)

Observacao: observe que r é perpendicular a §A e ao condutor. Dessa forma, o sentido que
fixa para os angulos a (horario) e £ (anti-horario), a partir de r, sdo considerados positivos. Do
contrario, devemos inserir na expressao com sinal negativo.

A partir deste resultado, podemos calcular a indu¢do magnética devido a um condutor
infinito ou semi-infinito. Para isso, basta alterar algumas condicdes de contorno da expressao
deduzida para o condutor finito.

A medida que o comprimento do condutor aumenta, os segmentos que unem os extremos
do fio ao ponto A se tornam cada vez mais préximos de serem paralelos ao condutor.

[ 1
[} 1
M \
1
A\ ..l
\
v
K - ‘
\\ \\ a>ao ‘.
\ b 1
N v 1
X a,‘ \
” oy
[24
ra M|g----e4g r \
M :J"}é\;}fl* - ﬁ_’\r" » M b (A
’ 7N
’f ’: 1
] 1
I’ 4 ﬁ >ﬁ !
’ ’ 1
’ !" 1
P u' ' 'l
I
1
I
M 1
1

Figura 27: Condutor finito sendo extrapolado para um fio infinito.

Como podemos ver, os angulos « e 8 tende a 90°:

{a - 90°
B - 90°

Substituindo estes valores na equagao 1, temos:

= sen(a) = sen(f) =1

plano 1
para o condutor

linha de
indugdo
magnética

mdo direita ~

'\ condutor

infinito

Figura 28: Indugdo magnética de um fio condutor infinito.

Ho

" [5en(90°) + sen(90°)]

BA=
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Mo - 1
B, = -(1+1
Ll p— 1+1
Mo - 1
B, = 2
a =5 | (eq.2)

Como podemos ver pela equagao 2, a intensidade de B é inversamente proporcional a
distancia r.

Figura 29: As linhas de campo sdo circulos concéntricos em um fio condutor longo, reto, quando percorrido por uma corrente elétrica. A diregdo
das linhas de campo é definida pela regra da mdo direita envolvente.

Observe que pela regra da mao direita, se a corrente esta entrando no plano da folha, as
linhas de campo possuem sentido horario. Por outro lado, se a corrente esta saindo do plano da
folha, entdo as linhas de campo possuem sentido anti-horario, como na figura abaixo

Corrente Corrente
de saida de entrada

Figura 30: Sentido das linhas de campo de acordo com o sentido da corrente elétrica.

Obviamente, nao precisamos decorar este resultado, basta apenas aplicar a regra da mao
direita envolvente. Mostramos este resultado apenas para salientar a relagdo da corrente com as
linhas de campo.

Se tomarmos um fio condutor muito longo e desejarmos o campo na dire¢ao radial no plano
que contém uma das extremidades, a intensidade de B sera dada por:

o
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Figura 31: Calculo da indugdo magnética para um condutor semi-infinito.

a—>0epf - 90°= sen(a) = 0esen(f) = 1

-1
B, = Ho'” [sen(0) + sen(90°)]

4 -1

Mo -1

B, =
AT 4 or
B,
I
Condutor

semi-infinito

gmmmmm
Yammmw

Figura 32: Campo resultante no ponto A.

ESTA CAI

NA PROVAL!

1.3.1. Indugdao magnética no centro de uma espira circular

Uma espira percorrida por uma corrente elétrica nada mais é que um dipolo magnético.
Lembre-se que o campo magnético associado a uma espira com corrente se assemelha a um ima de
barra, como mostra a figura abaixo.
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fmd de barra

espira circular

A A

<> ‘-\

7\
— . linhade _—

" indugdo -
magnética

o
~

espira -

mao -
direita

Figura 33: Representagdo das linhas de indugéo em uma espira circular.

Para aplicagbes futuras, tenha em mente que uma espira com corrente tem um norte e um
—
sul magnético. Aplicando a RMD, podemos determinar a orientacdo do vetor B no centro da espira:
By

Figura 34: Indugdo magnética no centro da espira circular de acordo com a RMD.

O médulo de B é dada pela Lei de B.S.L. da seguinte forma:

-
dB ='u0—2-dl-sen(9)
T

4
Neste casso, 8 = 90° e o comprimento da espira é de 2m - r. Portanto:
1 1 i 1 1
_ ot -t =Mo" _ _Ho-
dB P dl:'B_élrr-rzj dl=>B—4n_r2 [2nr — 0] = |B = e (eq.3)
0

Caso deseje-se saber a inducdao magnética no centro devido apenas a uma parte da espira,
devemos usar a equa¢ao 3 tomando apenas uma fragdao correspondente a por¢ao desejada. Por

exemplo:

J
J quarta parte -
metade da espira da espira

Figura 35: Vetor indugdo magnética devido aos arcos da espira.
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Em que:

, _ Mol (}) w_ bo 1 (})
Bo=57z)¢Bo=57"13

Podemos generalizar este resultado para o caso de um arco qualquer. Note que a indug¢ao no
ponto O sera perpendicular ao plano onde se encontra o arco e expresso matematicamente por:

B,

Figura 36: Vetor indugdo magnética para um condutor em formato de um arco de circunferéncia.

Mo - 1 (9)
B, = ==
0 2-r \2m

Em que 6 é o angulo central em radianos.

ATENGAO

DECORE!

o0

o

1.

Um condutor muito longo tem o formato conforme indica a figura abaixo, determine o médulo da
inducao magnéticaem O.

Comentarios:

Para resolver este problema, vamos dividir o condutor em 3 partes e determinar a indugao no ponto
O devido a cada parte.

condlﬁtor (2)

RSP —
condutor (1) condutor (3)

Introdugdo ao Magnetismo e corrente em espiras
www.estrategiavestibulares.com.br

o




Jodo Maldonado
Aula 24 - IME 2020

=

Cada condutor estabelece em O uma certa indugcdao magnética e o vetor resultante é dado pela soma
vetorial:

§o = §1 + §2 + §3
Note que para os condutores 1 e 3, o ponto O estd situado no prolongamento dos fios. Pela lei de
B.S.L. a inducao magnética gerada pelos fios na direcao dos seus prolongamentos deve ser nula, ja

que o angulo formado entre dl e 7 ser igual a zero. Ent3o:

- N - - ‘uo * I - N —
dixr=0>=dB = ;- dlxr =20
4nr
Ou seja:
§1 == §3 = (_))
Portanto, o campo no ponto O dependerd apenas do arco com corrente:
By, =B,

Como vimos anteriormente, B, é dado por:

Po Il m Mo 1
B, = —)=|B, =B, =
2 2-r(27r) 0 2 4.r

O sentido de §2, gue é o mesmo de §0 é dado pela RMD.

<>

Estas partes nao contribuem

para a inducao magnética em O.

TOME

NOTA!

Propriedade:

De acordo com a Lei de Briot-Savart-Laplace podemos demonstrar que a indugao magnética (§) no
prolongamento do condutor é nula.
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Uma forma de intensificar o campo magnético associado a uma espira com corrente é colocar
mais espiras de mesmo raio e percorridas pela mesma intensidade de corrente.

Figura 37: Campo magnético sendo intensificado devido a associagdo de N espiras circulares iguais.

1.3.2. Indugdao magnética devido a um solenoide e toroide

Chamamos de solenoide um fio metalico enrolado sobre uma superficie cilindrica, que forma
uma bobina de sec¢ao circular.

} L { segdo (A)

L
Figura 38: Representagdo de um solenoide.

Neste caso, a bobina é formada por N voltas. Quando passamos uma corrente pelo condutor,
se estabelece um campo magnético semelhante ao de um ima de barra. Por isso, dizemos que o
solenoide com corrente é um dipolo magnético.
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linhas de
inducdo

Figura 39: Linhas de indugdo magnética em um solenoide.
O campo magnético no interior do solenoide pode ser considerado homogéneo se o
comprimento L é bem grande com respeito a seccdao A. A partir dessa consideracao e aplicando a

Lei de B.S.L. (utilizando o calculo integral), pode-se mostrar que o mdédulo da indugdo magnética no
interior é dado por:

00000000000

— - - — -

I
I
B, B, B
A D
I

I I
QDOHBOHBBOOOD

Figura 40: Representagdo do corte longitudinal de um solenoide com corrente elétrica.

N
By=po-1- (f)
Como o campo é considerado uniforme no interior do solenoide, temos que:
N
BA=B]=BD=ﬂO'I'(Z)

N . . . .
Chamamos o termo n de numero de espira por unidade de comprimento e denotamos pela
letra n:

n:

=~ =

Se o0 arame possui diametro igual a 27, entdao os N enrolamentos ao longo do comprimento
L, definem que:

L=N-2rs|—=-—=n

Logo, o médulo da indugcao magnética no interior do solenoide pode ser escrito como:

|BA=.U0'n°I|

Utilizando limalhas de ferro, podemos ver que o campo em um solenoide se distribui da
seguinte forma:
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Figura 41: Ao colocar limalha de ferro em um solenoide com corrente, temos a seguinte disposi¢do das limalhas.

Pela RMD, as linhas de campo sao representadas por:

B

&~

Figura 42: Regra da mdo direita para determinagdo das linhas de indugéo em um solenoide.

Quando as espiras do solenoide se encontram muito afastadas, as linhas de campo sdo dadas
por:

S\ B
\:\— it f — eixodo
_ - — —F —— solenoide
B

Figura 43: Linhas de indugdo em um solenoide que possuem enrolamentos ndo téo proximos.
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Experimentalmente, nota-se que as linhas de indugcdo magnética no interior do solenoide

estao muito concentradas, mas fora dele sdo muito dispersas. Caso o solenoide fosse infinitamente
longo, o campo em seu exterior seria nulo.

TI

——

=l

.

Figura 44: Solenoide com enrolamentos muito préximos, o campo fora dele é praticamente nulo.

Quando dobramos um tubo de sec¢ao transversal circular aos poucos e juntamos seus

extremos, se forma um toroide. Dessa forma, se enrolarmos um fio condutor envolta do tubo
toroidal, formamos uma bobina denominada toroide.

vista superior

bobina
toroidal

- N espiras

Figura 45: Representagdo de uma bobina toroidal.

O moddulo da indugdao magnética nos pontos inteiros do toroide é dado por:

N
B=,uo-a-1
Em que:
L,, = 2nR,,
_Ri+R,
M=

Chamamos R,,, de raio médio. Uma propriedade muito importante de uma bobina toroidal
com corrente esta no fato do campo magnético associado a ela se encontrar confinado no interior
do toroide, além do mddulo da inducdo em todos os pontos ser praticamente o mesmo.
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ATENGAO

DECORE!

o0

gb

2.

Um condutor muito longo é dobrado como na figura abaixo. Determine a intensidade da indugao
magnética em A.

AZ

b >

Comentarios:

Vamos dividir o condutor em dois fios condutores semi-infinitos nos eixos O0X e OZ e superpor as
inducGes magnéticas no ponto A:

Z
-

condutor(2)
/

X _A¥
4-""":"3 condutor(1)

Os sentidos de B; e B, devido aos fios semi-infinitos 0X e OZ, respectivamente, geram campos em

A com orientagOes dadas pela RMD, como na figura logo acima. Note que §1 e §2 estao em um
plano paralelo ao formado por OX e OZ. Os mdédulos destes campos sdo dados por:

Conforme vimos o campo para um fio semi-infinito. Entdo, o médulo da indugao magnéticaem A é
dado pela soma vetorial:

EA =§1 +§2, C0m§1 J_§2
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B, = |B*+BZ=+B2+B2=B2

Hol
B, =——v2
A7 Anth L

3.

Considere dois arames paralelos, muito longos, que sao atravessados por correntes I, e I,,
respectivamente, como na figura abaixo. Se a indu¢dao magnética tem mesma intensidade nos
pontos a e b, qual o valor da relagdo I, /I,?

Comentarios:
De acordo com o enunciado:
B, =By
Aplicando o principio da superposicdo, podemos encontrar os campos em a e em b devido as

correntes I; e I,. Pela RMD, temos a seguinte configura dos campos nesses pontos:

IIT yz
X 2X X
a I b
B,® ® B; B,® ®B;,
_ - RMD
RMD P [
B, 11 B B, . B
saida  ‘entrada entrada « « saida
® ® & ®
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Em a, temos que:

B, = |B; — B,
B =H0'11_#0°12 _ Ho _1_2
“ 2m-x 2m-4x *To2r-x |t 4
Em b, vem:
B, = B; + B,
Po-Ti o1y Mo (11 )
= =3 = =
i R i R VR
Pela condicdo do problema, temos:
Ba = Bb
Ho I, Ho (11 )
. —_ ] = . Jo— I
2r-x |1 4 21 - X 2+2
L L
L ——|==+1I .1
17 > + 1, (eq. 1)
Agora, vamos dividir a equacao 1 em duas possibilidades:
L,
1)1 > .
Neste caso, temos que:
I, L I I, 5 I, 5
I, —— L——==+L>=—=-,>|—==
172 0= -y = th=o =0k L~ 2
L,
2)I; < .

Neste caso, o termo dentro do modulo é negativo. Entdo, para retirar médulo, devemos acrescentar
um sinal de menos no termo:

L L I L L
I, I, 31, 31, [, 1
—_—— = — > - |—= ——
g =5 th 4 2 L 2

Note que esse caso nao é possivel, pois estamos trabalhando com mddulos das correntes elétricas.

Portanto, a relagdo entre as correntes requeridas é de 5/2.

4.

o
Considere um condutor muito longo como na figura abaixo. Encontre o valor do mdédulo de B no
ponto O.
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cubo de 4
aresta 20 ecm

Comentarios:

Para determinar a indugdao magnética em O, superporemos a indu¢dao magnética de cada segmento
(1), (2) e (3).

| /
Al . TI=4A
|

3)

0,2m

K7
Inducdo magnética em O devido ao segmento (1) é nula, pois O se encontra no prolongamento de

(1).

B;=0
A inducdo magnética em O devido ao segmento (2) é dada pela equacgao:
B, = 4'?::;2 - [sen(0) + sen(a)]
Em que:
-d, =0,1V2m
-0 = a =45°
4 1077 - 4

2 =

013 - [sen(45°) + sen(45°)] = |B, = 4 uT
-0,

Por fim, o segmento (3) é o fio conduto semi-infinito paralelo ao eixo Y.Sua intensidade é dada por:
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Bs = 41d,
Com:
-d;=02m
B, =4'Tl"10_7'4
4 - 0,2

As orientacdes de cada vetor de indugdo sdo dadas pela RMD, como na figura detalhada logo acima.
Portanto:

= |B; =2uT

- P P — - — —

BO=Bl+Bz+BgﬁBO=B2+B

Como §2 1 §3, entao:

B, = /322 + B2 = B, =/(41)% + (21)? = By = /2042 = |B, = 2V5 uT

4.

Considere um arame metdlico dobrado de tal maneira que forma um poligono regular de N lados
(espiras). Além disso, por ele passa uma corrente I e o angulo central para um dos seus lados é 6.
Calcule o médulo da indugcdo magnética no centro do poligono. O que acontece se o numero de
lados do poligono tende ao infinito?

Comentarios:

De imediato, vamos dividir a espira poligonal em Nsegmentos (lados) com comprimento finito.
Vamos calcular a contribuicdo para a indugdo no centro a partir de um lado e depois multiplicar por
N, pois cada lado gera a mesma indug¢ao no centro com o mesmo sentido do vetor B. Ao dividir o
poligono, temos:

circunferéncia  F

\
\

O campo estabelecido pela porg¢do 1 esta saindo do plano da folha em O e é perpendicular a este
plano. Seu mdédulo é dado por:
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B,(0) = % (sen(a) + sen(ﬁ))

Comoa =[ =§ed = a, entdo:
= pezsen3)
B;(0) = 77a S (3

Como mencionado anteriormente, o campo total no centro da espira é dado por:
By = N - B,(0)
e ()
Bp =N-——sen|=
0 2ma 2

Da geometria plana, podemos determinar o valor de a em fungao do raio da circunferéncia que
circunscreve o poligono:

a=R-cos <€>
2
Além disso, vale a relagao:
Ng=2moN=T_T
6 06/2
Substituindo esses valores da geometria na expressao de B, vem:
By = . o " sen (2)
0/2 21R - cos (g) 2
ol [t (3)
7 2R| 8
2

Pelarelacdo N - 8 = 2m, vemos que quando N tende ao infinito, 8 tende a zero. Dessa forma,

~ 0 . 6 ~
podemos ver que se N = oo, entao 57 0. Assim, ao fazer 37 0 na expressao de By, vemos que:

pol | L9 (g)

I, o~
Note que o termo I;_OR e constante, entao:

i
" 2R0 | O
2
No Calculo Diferencial Integral, aprendemos que este limite possui a seguinte propriedade:
tg(a
lim 9(@) =1
a—0 (04

Este é um dos limites fundamentais do Cdlculo. Sendo assim, nosso campo no centro O, quando o
numero de lados da espira tende ao infinito é igual a:
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ol

BO_ZR

Note que este resultado é o mesmo que encontramos para uma espira circular, quando aplicamos
a Lei de Briot-Savart-Laplace. Ao fazer o numero de lados tender para o infinito, o poligono se
aproxima muito da circunferéncia que o circunscreve.

5.

O aro da figura abaixo tem secc¢do uniforme. Calcule o mddulo da indugdao magnética em O.

Comentarios:

Ao chegar no nd 4, a corrente se divide nos arcos AC e AFC, retornando o seu valor ao sair por C.
Para calcular a indugcdo magnética em O vamos dividir nosso condutor em 4 partes:

N\ &
\\ = /
1) @
A A

Como (1) e (4) sao fios semi-infinitos retos e seus prolongamentos passa por 0, esses trechos nao
geram indugdo magnética em 0. Dessa forma, a indugdo em O é devido a (2) e (3):

§0=§2+§3

Pela RMD podemos determinar os sentidos de §2 e §3. Se supormos que B, > B, entao:
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BOZBZ_B3

Como vimos, um arco de circunferéncia condutor, percorrido por corrente, gera um campo no
centro dado por:
ul (6
- 4(2)
2R \2m
Assim, para os arcos (2) e (3), temos:

=) -5 (%)

By = 7= [pi = (1 = D@m= p)]

Para determinar uma relagao entre I e i, devemos notar que os terminais dos arcos (2) e (3) estdo
submetidos a mesma ddp:

By

UZ = U3

Como o fio tem sec¢ao uniforme, podemos usar a segunda lei de Ohm e determinar uma relagao
entre as correntes a partir da medida dos arcos:

PLac . PLarc .
YR =)

LACi = LAFC(I - i)

Mas da geometria plana, temos que:

LAC=R',39LAFC=R'(27T—,3)

Portanto:

R-B-i=R-Q2rn—p8)-U -1

B-i=Qrn-p)-U-1D)

B-i—-Qr—pB)-U—-i)=0
Assim:

By = (Bl — (1 = D@m= p)]

_ Ho
B0_47TR 0l

6.

Uma particula se move com velocidade constante. Calcule para o instante considerado o médulo da
inducdo magnética que se estabelece em A.
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A
n'.
v L
"‘
........ AN A
+q

Comentarios:

Como vimos em teoria, a uma particula com carga elétrica em movimento se associa um campo
eletromagnético. No ponto A, a particula estabelece um campo elétrico e um campo magnético.
Pela Lei de Briot-Savart-Laplace permite determinar a inducdo magnética para condutores com
corrente elétrica, mas neste caso ndao temos uma corrente, temos apenas uma carga. Por isso,
devemos fazer um certo artificio. (Por este motivo colocamos esta questao no material, pois ela traz
uma ideia nova).

Vamos dizer que a carga se move no interior de um elemento imaginario, de tal forma que o
pequeno condutor tenha uma corrente I e, com isso, podemos aplicar a Lei de Briot-Savart-Laplace.

t
TN B
r .'"®Aﬂ
A I e
' —_—> e’
------ =7
' +q '
| dl |

Pela regra da mao direita (RMD), vemos que §A se estabelece em A saindo do plano da folha e seu
modulo é calculado por:

_ Uolsen(0)dl
AT 47rr?
Pela definicdo de corrente, temos que:
lql
[ =—
At
Logo:
Uo lAq—Jsen(G)dl
AT 47rr?
B — Holqlsen(6) dl
A 4r? At

di ~
Mas vl v, entao:

 folqlvsen()

B
A 4mrr?
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O resultado encontrado corresponde a um elemento de condutor imaginario, mas se deve entender
que ele também corresponde a uma carga em movimento.

Observacgao:
o
A indug¢ao magnética B devido a uma particula com carga elétrica em movimento em pontos

pertencentes a reta suporte da orientagao da velocidade é nula. Esta propriedade vem do fato de
considerarmos 6 = 0 no resultado deduzido anteriormente.

K linha de
mdo indugdo
direita

INDO MAIS

FUNDO!

Od

L 4

1.4. Lei de Ampere

Utilizamos a Lei de Ampere para a determinagao de |§| devido a uma distribuicao de corrente
com elevado grau de simetria. Ela é enunciada da seguinte forma:

7€§ dl = U Iine (Lei de Ampere)
c

Em que:

R
e Cé contorno onde desejamos determinar |B| Um percurso fechado!
e [, éacorrente interna ao contorno.

Vamos criar um procedimento para utilizar a Lei de Ampere, assim como criamos para a Lei
de Gauss da Eletricidade:

1) Passamos pelo ponto P onde desejamos calcular |§| um percurso fechado que contenha
a distribuicdo de corrente e que possua a simetria do problema. Por simetria associe-a:
° |§| constante em todos os pontos onde B-dl+0.

e O angulo entre Bedlé igual a 0°, 90° ou 180° em todos os pontos do contorno,
denominado curva amperiana.
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2) Devemos somar a contribuicdo de cada trecho da curva amperiana na determinacao da

inducao no ponto desejado, isto é, efetua-se gﬁ]? . dTC = u - I;;,+ ao longo da amperiana.

Vamos resolver alguns exemplos que ja calculamos pela Lei de Briot-Savart-Laplace, mas
agora pela Lei de Ampere.

1.4.1. Fio infinito

Considere um fio muito longo percorrido por uma corrente elétrica de intensidade I e
desejamos calcular a indugao magnética em um ponto A, a uma distancia R do fio.

plano 1
para o condutor

linha de
indugdo
magnética

mado direita N

\ condutor

infinito

Vimos que a determinagao de B é dada pela RMD. Note que a curva amperiana € uma

- - -
circunferéncia que passa por A, pois nesta curva |B| é constante e o angulo entre B e dl (dl na
amperiana) é zero. Logo:

jgﬁdi =Uu-lipy = PB-dl-cos® =pu-1I
c c

B-del=u-I
B-Q2nR)=pu-1

_wl
"~ 27R

B

1.4.2. Solenoide ideal

Considere um solenoide ideal com N espiras por unidade de comprimento (L). Podemos
tragar a curva amperiana da seguinte forma:
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00000000000

¢ B B |

- ____’—___’-I
G S T YN
A:—g—b———_’—i;-_.....B

| dl |
ROAIXNX)

L\ -
=, o3

representacao do solendide
com corrente apds um
corte longitudinal

Aplicando a Lei de Ampere, vem:

%Bdl rcosbp 7€ Bdl-cosfz; + % Bdl-cosOcp + f Bdl-cosOpy =i
AB BC cD DA
Como vimos, no solenoide ideal, o campo no seu interior é uniforme e nulo no exterior. Além
disso, note que O = Bp,4 = 90°, ou seja, tais angulos possuem cosseno nulo. Portanto, a expressao
logo acima, que parece ser um pouco assustadora, se resume a:

del "C0SOup = Uit
AB

Ja que:

ngdl-coseBC =3€Bdl-c059w =7gBdl-cost9DA =0

BC cD DA

Agora, perceba que 8,5 = 0° e B é constante. Além disso, a corrente interna ao solenoide é
a corrente que atravessa as N voltas. Portanto:

Bfm =pu-N-I
AB

B-L=p-N-I
N
L

B=u I
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ACORDE!

(2]

2. Interacao magnética

Antes da experiéncia de Oersted pensava-se que uma forma de relacionar eletricidade e
magnetismo era analisar de qual forma uma carga em repouso interagia com um ima, mas na pratica
nao se observava nenhum efeito.

no comego | ao se aproximar
podemos ter | seda de um fma
v=0 & @ev=0

Figura 46: Ao se aproximar um imd de uma carga em repouso, a carga ndo se desvia.
Por outro lado, quando colocava a carga para realizar um movimento pendular e aproximava
um ima da carga, notava-se que havia uma conexao entre o ima e a carga, alterando a trajetdria da
carga no movimento pendular.

trajetoria trajetdria

o ima desvia a .
particula de sua ima
trajetoria inicial

Figura 47: Carga elétrica realizando um movimento pendular. Quando aproximamos um imd, hd um desvio na trajetdria.

Diante disso, podemos dizer que um ima pode desviar a trajetéria de uma carga elétrica em
movimento. Quando a particula esta em repouso, ela sofre apenas influéncia de campo elétrico,
mas quando ela estd em movimento deve ser associado um campo magnético e este campo é
responsdvel pela interacdo com o ima.

Em tubos de raios catédicos este efeito é mais evidente. Os raios catddicos, como na figura
abaixo, sdo elétrons (cargas negativas) muito rapidos que se obtém entre os eletrodos submetidos
a uma grande diferenca de potencial.
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- +
( ]grange( )
tensdo
€ rapidos
catodo S=S==s========
\ '\ dnodo
vazio - raios catodicos
(pressdo baixa) sem desvio
- )
e-_q S
N I
N =N
raios catodicos
desviados

Figura 48: Representagdio de um tubo de raios catddicos sem e com a presenga de um campo magnético.

S

Denominamos a agdo magnética sobre as cargas em movimento de for¢a magnética (Fpq4).
De acordo com os experimentos, esta forca possui alguns aspectos com relacdo a sua intensidade e
sua direcao.

a) Quando aumentamos a voltagem entre os eletrodos, observa-se que os eletros sofrem
maiores desvios. Isso ocorre porque ao aumentar a voltagem, o campo elétrico no interior
dos tubos se torna maior, isto é, a aceleragao dos elétrons é mais intensa e, com isso, os
elétrons adquirem maior rapidez. Portanto, quanto maior a rapidez (v) das cargas, maior
serd a forca magnética (ﬁmag).

b) Quando aumentamos a intensidade do campo magnético, nota-se que hd um maior
desvio dos elétrons. Por isso, quanto maior a intensidade de B devido aos polos
magnéticos, maior é a forca magnética (ﬁmag).

¢) Quando mantemos os polos magnéticos e trocamos o tubo de raios por uma emissao
radiativa de particulas com o dobro de carga, mantendo a rapidez das particulas, vemos
que sofrera um desvio maior. Portanto, notamos que o médulo da carga (|g|) também
influéncia na forga (ﬁmag). Quanto maior |g|, maior é a forga ﬁmag.

d) Por fim, se o campo magnético estd orientado paralelamente ao movimento dos elétrons,
colocando os polos magnéticos atras dos eletrodos, os elétrons nao experimentam
nenhum desvio. A medida que vamos alterando a posi¢cdo dos imas, de tal maneira que a
direcdo da inducdo magnética com a orientacdo dos elétrons em movimento vai
formando um angulo a crescente, nota-se que o desvio dos elétrons também esta
aumentando até um valor maximo. Este valor maximo ocorre quando o campo é
perpendicular a diregdao do movimento dos elétrons.

Portanto, a forca magnética ﬁmag depende do angulo que forma entre a direcdo do

5
movimento dos elétrons e do campo. Além disso, vemos que o modulo de F,,,, aumenta quando o
angulo vai de 0° a 90° (max). Vale lembrar da matematica que a fungdo trigonométrica seno (sen(a))
€ crescente neste intervalo e se encaixa bem no modelo da for¢ca magnética.
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2.1. Médulo da for¢a magnética

Apds todas as observacdes a respeito do experimento com o tubo de raios catédicos,
podemos dizer que o mdédulo da forca magnética é expresso por:

\CU

Fmag

linhas de /

inducao
magnética
Figura 49: Carga elétrica em movimento em uma regido onde existe um campo magnético de intensidade B.
Frnag = lql-v- B - sen(a)
Em que:

e |qg| é o mddulo da carga da particula dada em coulomb (C).

e v éaintensidade da velocidade da particula em m/s.

e B aintensidade da indugao magnética na regidao onde a particula esta se movendo.
Sua unidade é o tesla (T).

e A forca magnética, como toda forga, é expressa em newton (N).

o
O 4ngulo a formado entre a velocidade ¥ e a dire¢3o do campo magnético B.

PRESTEMAIS

ATENGAO!

ey

2.2. Orientacao da for¢ca magnética

Vimos que para determinar o sentido das linhas de indu¢dao magnética usamos a regra da
mao direita envolvente (RMD). Entretanto, para determinar a direcao da forca magnética vamos
utilizar a regra da mao esquerda espalmada (RME).

Nesta regra, utilizamos a seguinte configuracao dos elementos da mao:

1) Com a mao espalmada, os dedos da mao esquerda, exceto o polegar, indicam a direcao
da velocidade da particula.

2) Aslinhas de inducdo devem perfurar a palma da mao esquerda.

3) Consequentemente, a forca magnética é determinada pela dire¢ao do polegar, que deve
formar um angulo de 90° com os outros dedos.
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linha de
inducao

»RME

Figura 50: Aplicagdo da regra da mdo esquerda espalmada para a determinagdo da orientagdo da forca magnética.

De acordo com o0s experimentos nota-se que a acdao magnética sobre a particula em
movimento é perpendicular a dire¢ao de seu movimento e a dire¢ao do campo magnético. Portanto,
a for¢ca magnética é perpendicular ao plano formado pela velocidade e pelas linhas de indugao
magnética. Vetorialmente, temos:

o i
Fmﬂ.@' B' quy_ B
Frg LV
|
Y |
L |
I~ [ ]
b | '_-"'
Y -
N -

Figura 51: Os trés vetores s@o perpendiculares, induzindo a utilizagdo de produto vetorial para a defini¢do de forca magnética.

Os experimentos em laboratérios mostram que ao inverter o sinal da carga, mantendo as
demais condigdes de campo e de velocidade, as particulas se desviam em sentidos opostos.

B : B
x x Finng ® X X ® =
g : irar o polegar
x x A% x x x |4 g poleg
- *q B em 180
y—— T - - -
'@ b ® x % e x RV
+q . ..
o F . causa Fog V| =
% X b it : X X oF causa
0 desvio para cima g

o desvio para baixo

Figura 52: Inversdo de sentido de deslocamento, quando a carga tem sinal negativo, em um campo entrando no plano da folha.

Para o campo saindo da folha temos a seguinte situagao:
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B B
. . @ . . G}
F 3
— L] - - - E”"f - l"”I T'Emw

: -q Vv N
q L] - - - - L] \_‘_J'I
L] - - mamﬂ - - L] jnverte'ng-ﬂg
a direcio
esquerda do polegar

Figura 53: Inversdo do sentido do deslocamento, quando a carga tem sinal negativo, em um campo saindo do plano da folha.

ATENGAO

DECORE!

o0

o

7.

Uma particula com carga —q se move com velocidade ¥ = —v,j em uma regido onde existe um
- ~

campo magnético dado por B = Byk. Determine a diregao da forga magnética experimentada por

essa particula.

Comentarios:

Utilizando o sistema de referéncia XYZ, de acordo com o enunciado, temos:

tZ

' ~linha de
X‘/ : indugdo
Pela RME, lembrando que devemos inverter o sentido do polegar, temos:
L2 VA

palma
esquerda

8.

Determine a diregdo da forga magnética em uma particula com carga +q, que se aproxima de um
fio que é percorrido por uma corrente elétrica de intensidade I, como na figura abaixo.
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*q

Comentarios:

Primeiramente, devemos determinar a direcdo da inducao magnética devido ao fio percorrido pela
corrente I. Para isso, devemos usar a regra da mao direita envolvente, como vimos anteriormente.
Portanto, o campo magnético na particula esta entrando no plano da folha.

Agora, basta aplicar a regra da mado esquerda espalmada e determinaremos o sentido de F,q4:

I
- e
direita
X X X X ‘ “
RMD Fmag +q Fmag

X X X X RME \@

X X X X

Para a configuragao mostrada no enunciado do problema, a forga magnética é horizontal e orientada
para a esquerda. Analisando a dindmica do problema, vemos que a forca magnética é sempre
perpendicular a velocidade e este fato traz consequéncias importantes.

ESCLARECENDO!

&

2.3. As propriedades da for¢ca magnética sobre uma particula

Como estudamos em Dinamica, se a for¢a é perpendicular a velocidade, ela nao altera seu
, . . ~ . = . ~ -
maodulo, mas sim a sua diregdo. Por este motivo, a K., pode somente alterar a diregdo de v.

Como consequéncia desta propriedade, podemos inferir que se ndao varia o médulo da
velocidade, também ndo varia a energia cinética e, ao variar a direcdo da velocidade, altera-se a
direc3o da quantidade de movimento da particula (p = m - ).

Além disso, vimos na aula de Trabalho e Energia que quando uma forga é perpendicular a
velocidade (a trajetdria), o trabalho mecanico produzido por esta forca é nulo (Wﬁmag = 0).

ﬁmag Lv= ﬁmag 1d (em todos os pontos da trajetoria)

Logo:
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-

= Fpag-d =0

W =

Frnag

Vale lembrar que todas essas propriedades aqui enunciadas sao validas para um campo
magnetostatico, isto é, que ndo depende do tempo, um campo magnético estacionario. As
propriedades acima ndo sdo validas em um campo magnético variante no tempo e no espaco.

DESPENCANA
A PROVA!

{5 -

A

2.4. O movimento das particulas com carga elétrica em um campo magnético
homogéneo.

Dizemos que campo magnético € homogéneo quando ele é invaridvel no espago e no tempo,
isto é, em qualquer posi¢cao e em qualquer instante temos o mesmo B.

Quando uma particula carregada entra em uma regido onde existem um campo homogéneo,
ela pode seguir trés trajetdrias muito particulares na regidao do campo. A forma da trajetéria vai
depender de como a particula entra na regidao do campo e de como se manifesta ou nao a acao
magnética na particula. As trés trajetodrias sao: retilinea, circunferéncia e helicoidal.

2.4.1. Retilinea

Quando a particula tem velocidade paralela as linhas de indugdao magnética (LIM), a particula
ndao experimenta nenhuma for¢a magnética. Entdo, ela apresenta trajetéria retilinea, sem sofrer
desvio.

B = cte. B  trajetdria
> > rectilinea

vV

V A > . I v

bt D - Do —
*q - - +q

*+q

LIM

2.4.2. Circunferéncia

Neste caso, a particula deve entrar na regido do campo magnético homogéneo
perpendicularmente, ou seja, sua velocidade deve formar 90° com as LIM.
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Para que a trajetdria seja uma circunferéncia, ao entrar a perpendicularmente na regido do
campo magnético homogéneo, a forca e a velocidade sao sempre perpendiculares. Assim, a forca
nao altera a magnitude da velocidade, apenas a sua direcdao. Além disso, como a forga é
perpendicular a velocidade, entdo a particula descrevera um movimento circular uniforme (MCU),
em que a forca magnética sempre apontara para o centro da trajetéria.

O raio da trajetdria circular R pode ser determinado pela segunda lei de Newton.
Ry =m-ag,

Mas:

Como a for¢ga magnética é a resultante centripeta do movimento, entao:

Fmag = ch
al-v-B=m-Z
q|-v =m R

m-v

R=—
lq| - B

Neste caso, as unidades sdao dadas em:

e m: quilograma (kg).
e v:m/s.

|q|: coulomb (C).
B: tesla (T).

R: metro (m).

Como a particula descreve um MCU, sabemos que este tipo de movimento é periddico. O
periodo é dado por:
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v 2m
R T
Mas da expressao do raio R, podemos dizer que:

v _q-B

R m
Portanto:

q-B 2m

2T -m
q-B

ATENGAO

DECORE!

ﬁb

T =

9.

Determine em que ponto a particula ira sair da regido do campo. Despreze os efeitos gravitacionais
econsiderequeq =+2mCem =4g.

F'Y Y(MJ
% X X X X! B=2T
| I
|
X X X X X| campo
| ' magnético
I X X X X x| homogéneo
: 5m/s !
|
Ko X X g X X X(m)
0 15

Comentarios:

Inicialmente, calculamos o raio da trajetdria da particula na regiao dentro do campo magnético.

103
R=TsR=000=

qB

Aplicando a regra da mao esquerda espalmada, dado que a carga é positiva (ndo precisa inverter o
sentido da forga), a particula descrevera uma semicircunferéncia, como na figura abaixo:
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4 Y(m)

2.4.3. Helicoidal

—

Quando a particula ingressa em um campo formando um angulo «a entre os vetores ¥ e B, a
trajetdria descrita é espiralada de raio fixado pela chamada hélice circular da helicoide.

. trajetoria
B ( helicoidal E;

NP .

/‘[‘//
» ]

% R
*a 4, NRVRE

Figura 54: Particula descrevendo um movimento helicoidal.

v

\ v

.

v

v

___r""__"_‘“-:

Para melhor entender a natureza deste movimento, basta decompor a velocidade na direcao
paralela e perpendicular ao campo.

MCU
v, / “.
Fe :
\ V/ Vy i

\

— mMrRU —]

Figura 55: Decomposigdo da velocidade paralelamente e perpendicularmente ao campo.

Em que // denota paralelo e L perpendicular.
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Como a componente paralela ao campo 1_5// ndo gera forga na particula, o movimento nesta
direcdo sera um movimento retilineo uniforme (MRU), com velocidade constante nesta direcao.

Por outro lado, a componente perpendicular ao campo (vV,) descreverd uma trajetdria
circular (MCU).

Quando compomos o movimento circular com o movimento retilineo de avanco paralelo ao
campo, formamos a trajetdria helicoidal.

Uma caracteristica importante da trajetoria helicoidal é o passo (l). Quando a particula

completa uma volta no MCU, no MRU ela avangou uma distancia denominada passo da helicoide.
Ent3ao, podemos dizer que o passo é igual a:

l=v, At
O intervalo definido pelo passo é o periodo do MCU da particula. Portanto:
2w -m
q-B
2T -m
q-B

b=vy-

l=v-cosa-

l_Zn-m-v-cosa
— T B

Quando uma particula entra em um campo nao homogéneo, ela descreve uma trajetoria

helicoidal com raio varidvel. Dependendo de como ela entra na regidao do campo, podemos ter a
seguinte trajetoria.

Figura 56: Carga em um campo varidavel com a posi¢Go x. Note que neste caso, a intensidade do campo estd aumentando com x, jd que o
numero de linhas de forga por unidade de drea estd aumentando.
Neste caso, a velocidade da particula v ndo varia, enquanto sua velocidade de deriva v,

aquela velocidade de avang¢o ao longo do campo, vai diminuindo até anular-se e depois volta a
aumentar.

Esta propriedade mostra que a particula é de volta pela regido onde o campo é mais intenso,
apresentando, assim, um espelho magnético.
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Trajetdria
daida P

S —
drea de campo Trajetéria are‘; il compe
de menos devolta . N m.ms
intensidade tensidads

Figura 57: Trajetoria de uma particula com carga positiva ao ingressar em um campo deste tipo.

Este tipo de reflexao que experimentam as cargas em um campo magnético convergente
resulta na explicagao dos cinturdes de Van Allen, que sao regides onde existem grandes densidades
de particulas com carga elétrica. A formagao destes cinturdes é consequéncia da captura de elétrons

e protons de alta energia de origem césmica.

elétrons

protons

Figura 58: Elétrons e protons ao chegar préximo do campo magnético terrestre.
As particulas nas regides descrevem trajetdrias espiraladas com raio variavel e oscilante.

INDO MAIS

FUNDO!

|

2.5. For¢a magnética expressa na forma vetorial

Como vimos, o mddulo da for¢ca magnética é expresso por:
Frnag =19l -v - B - sen(a)
= -
De acordo com esta expressdo e pelo fato de K., ser perpendicular a ¥ e a B, podemos

- =
associar a forca magnética a um produto vetorial dos vetores ¥ e B. A determinac3o do vetor Fnag

pode ser feita pela expressao:

ﬁmag = q(fﬂ> X §)
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Figura 59: Disposigéo geométrica dos vetores.

No caso da aplicacdao da forma vetorial da forca magnética, devemos trabalhar com o valor

algébrico da carga, isto é, levar em conta o sinal da carga e ndo apenas calcular utilizando o médulo
dela.

Aplicando a definicao da forca magnética pelo produto vetorial, ndo precisamos utilizar a
RME para determinar o sentido da forca. Para calcular a forga, basta escrever os vetores em fungao
dos seus componentes:

{ U= (v,v,,v,) =l +v,f+ v,k
B = (B,,B,,B,) = Byi + B,j + B2

Assim, a forca magnética é dada por:

~

i j k
Fpag = v v |=q|(vB, —v,B,)i — (vB, —v,B)j + (v.B, — v,B, k]
B, B, B,

Como exemplo, podemos ver que para uma particula com ¥ = +v,i, que ingressa em um
— ~
campo com indugao magnética igual a B = +Bk.

Neste caso, temos:
Uy = +0p;0, =1, =0
{BZ =+By; B, =B, =0
Substituindo na expressao deduzida, temos:
Fnag = q[(vyB, — v,B,)i — (B, — v,B,)j + (v, B, — v, B, )k]
ﬁmag = CI[(O - O)i - (UOBO - O)j + (O - 0)7&]

Esquematicamente:

A’X

Figura 60: Representagdo dos vetores em uma carga no espago.
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ESTA CAI

! NA PROVAI

2.6. Efeito Hall

O efeito Hall é o surgimento de uma ddp (Vy) entre as laterais de um condutor percorrido
por corrente elétrica e submetido a um campo magnético.

Edwin Hall projetou um experimento para descobrir o sinal positivo ou negativo da carga das
particulas que formam a corrente elétrica em um condutor.

Nas ilustragdes abaixo, R; e R, sdo regides retangulares, condutoras, percorridas por
correntes elétricas no sentido indicado. Essas regides estao imersas em um campo magnético que
esta saindo perpendicularmente ao plano da pagina.

. . . . ® E . . . . (® E
+— . e - e . . S . . .Vz . .
. . o_. . 1. . oF, . ;
v,
ePi o . . 0 e Pl o . . . o
R, ¢ R,

Figura 61: Representagdo esquemdtica do experimento de Edwin Hall.

Note que, nas duas ocasides, os portadores de carga estdo sujeitos a forcas magnéticas
orientadas para a esquerda. Portanto, havera um acumulo de cargas positivas no lado esquerdo na
regidao R, . Assim, o potencial elétrico no ponto P sera maior que o do ponto Q.

Na regiao R,, haverda um aciumulo de cargas negativas, também do lado esquerdo.
2
Consequentemente, o potencial no ponto P serd menor que o do ponto Q.

Assim, mede-se a diferenca de potencial entre P e Q, a fim de descobrir o sinal da carga
elétrica na corrente. Ao medir essa ddp, verificou-se que Vp era menor que Vy, portanto, sabemos
que os portadores de carga tém sinal negativo. A partir disso, podemos determinar alguns resultados
tedricos importantes neste experimento.

Vamos fazer uma representacao do condutor em formato de um paralelepipedo e
entendermos um pouco mais a dinamica do experimento.
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Figura 62: Detalhamento dos elementos no efeito Hall.

Da eletrostatica, sabemos que:

U=E-d=>Vy;,=E-a=|E=—|(eq.1)

No estado estaciondrios, temos que a forca elétrica é igual a forca magnética, em mddulo,

Fmangel:e-vd-B=e-E=>(eq.Z)

Em que v, é a velocidade de deriva dos elétrons. Substituindo 1 em 2, temos:

entao:

V, Vo
Ud‘B=;$ vd:B-a

(eq.3)

Vimos em eletrodindamica que a velocidade de deriva dos elétrons é dada por:

Va (eq.4)

" N-Area-e

Em que a Area = b - a = A no nosso caso (area de secc¢do). Igualando 3 e 4, vem:

VH _ l iN—Bal
B-a N-A-e T Vy-A-e

Com isso, podemos determinar o numero de elétrons por unidade de volume, por exemplo.
Na verdade, temos todas informagdes para determinar qualquer informagao sobre o efeito Hall. Nao
quero que vocé decore as equacgdes, mas que vocé lembre as condigdes:

i
N - Area - e

O efeito Hall ja caiu no ITA e pode vir cair novamente, além de ser possivel na prova do IME.

U=E'd;Fmag =Fel; Ud =
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3. Lista de questoes

1. (IME —2020 - 12 Fase)
rticula

©® © / ©® ©

© ®© ©pOo

Clliineieine

Uma particula de massa m e carga elétrica +q percorre a trajetéria tracejada na figura em
velocidade constante v. No instante em que a particula alcanga o ponto A, surge um campo
magnético uniforme com intensidade constante B, emergindo do plano do papel. A
intensidade do campo magnético B para que a particula alcance o ponto D na continuacado de
sua trajetoria é:
x%+y?)mv
a) ( zzq)
2ymv
(x2+y?)q
2xmv
(x2+y?)q
2xq

b)
c)
d)

(x2+y2)mv
(x2+y2)mv
2yq

e)

2. (IME - 2020 - 22 Fase)
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VA
m,+q |8
®
o7 h,
. 11118 D
: o [T]" D X

Uma particula de massa m e carga elétrica positiva +q é lancada obliqguamente com inclinagcao
a,emt=0,noplanoz = z,, auma velocidade inicial v, a partir da alturay = h,, conforme
ilustra a figura. Em determinado instante de sua trajetodria, a particula é submetida a um campo
magnético uniforme B = (0, B, 0), cuja intensidade varia ao longo do tempo de acordo com
o grafico. Sabendo que t; representa o instante em que a particula encerra seu movimento no
ponto D de coordenadas (xp, 0,0), ao atingir o plano xz; que A e C designam as posi¢des da
particula, respectivamente,emt = tr — 5set = t; — 2's; e que a resisténcia do ar pode
ser desprezada, responda o que se pede:

a) faca um esboco do grafico da altura y da particula versus o tempo t, desde seu lancamento
até alcancar o ponto D, explicitando a altura maxima alcangada, a do ponto A e a do ponto C,
com os correspondentes tempos; e

b) determine as coordenadas x. e z. do ponto C.

Dados:

o plano de langamento da particulaz = z, = 22:/5 m;
° acelerac3o da gravidade: g = 10 m/s?

o velocidade inicial: v, = 100 m/s;

° angulo de langamento da particula: « = 30°;

o altura inicial da particula: h, = 280 m.

3. (ITA-2020 - 12)

Introdugdo ao Magnetismo e corrente em espiras
www.estrategiavestibulares.com.br

o




Jodo Maldonado
Aula 24 — IME 2020

Ao redor de um cilindro de massa m, raio a e comprimento b, sdo enroladas simétrica e
longitudinalmente N espiras. Estas sdo dispostas paralelamente a um plano inclinado onde se
encontra um cilindro, que nao desliza devido ao atrito com a superficie do plano. Considerando
a existéncia de um campo magnético uniforme e vertical B na regido, assinale a intensidade
da corrente i que deve circular nas espiras para que o conjunto permane¢a em repouso na
posicdo indicada pela figura.

.

’ N espiras

mg
2bB
Nmg
) 2an
Nmg

c)—

bB
mg

) 2aBN
mg

e)——
2bBN

4.

Uma particula de 2 g e carregada com +4 mC entra em um campo magnético homogéneo
como na figura abaixo. Desprezando efeitos da gravidade, determine o tempo que a carga leva
para deixar o campo.

T

NS

B'=
° ° ° ° ° ®

5.

Dentro de um capacitor carregado existe um campo magnético uniforme cuja inducao
magnética é B = 200 mT. Quando uma carga positiva entra com velocidade de 200 m/s na
regiao do campo magnético e mantém sua velocidade, qual a diferenca de potencial entre as
placas? Despreze a forca gravitacional sobre a carga.
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X X X o X X
-------------------- =
d=4cm X * X X X X
X X X X X ® B
L ]
6.
Uma esfera carregada com g = —15mC e de 30 g é langada em um campo magnético, como

na figura abaixo. Determine a intensidade do campo elétrico que deve ser colocado na regiao,

para que a esfera realize um movimento circular uniforme em um plano vertical. Calcule
- - -

também a maxima for¢a de Lorentz (F}, = F; + F,4g4) que atua na esfera. Considere v, =

5m/seg =10m/s>.

X X X X

Vy
qﬂ' p
X X X X
x X X ®pg.gir

7.

Uma particula carregada com +2mC se move com velocidade v = (0;3;4)m/s.

Repentinamente, se estabelece um campo magnético uniforme de inducao B =
(0; 0; —2m) mT. Calcule o periodo de seu movimento, desprezando os efeitos gravitacionais.
Considere My, = 4-1073g.

8.

Uma particula com +20 mC e de 1 g tem velocidade ¥ = (3j + 41?) m/s e passa pelo ponto

A(80; 0; 40) cm, em um campo magnético homogéneo de B = 0,5j T. Quantas voltas ela da
até que passe por C(80; 2401; 40) cm? Despreze os efeitos gravitacionais sobre a particula.

9.

Uma particula eletrizada com —1mC tem uma velocidade ¥ = (4;3) m/s e entra em um
campo magnético cuja inducdo magnética é B = (i—j—E) T. Determine o mddulo da
aceleracdo normal que experimenta a particula se sua massa é de\/ﬂg. Os efeitos
gravitacionais podem ser desconsiderados.
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10. (ITA - 2010)

Uma corrente I flui em quatro das arestas do cubo da figura (a) e produz no seu centro um
campo magnético de magnitude B na diregdao y. cuja representagao no sistema de
coordenadas é (0, B, 0). Considerando um outro cubo (figura (b)) pelo qual uma corrente de
mesma magnitude I flui através do caminho indicado, podemos afirmar que o campo
magnético no centro desse cubo sera dado por

a) (—B,—B,—B). (a) (b)

b) (—B, B, B). ,

c) (B,B,B). | v z

d) (0,0, B). ) x” Y
e) (0,0,0).

11.(ITA-2011)

Uma corrente I percorre uma espira circular de raio R enquanto I

uma corrente I percorre um fio muito longo, que tangencia a JE

espira, estando ambos no mesmo plano, como mostra a figura.

Determine a razdo entre as correntes Iz /I para que uma carga I

Q com velocidade v paralela ao fio no momento que passa pelo B
centro P da espira ndo sofra aceleragao nesse instante.

12.(ITA - 2012)

Assinale em qual das situagOes descritas nas opgdes abaixo as linhas de campo magnético
formam circunferéncia no espaco.

a) Na regido externa de um toroide.

b) Na regiao interna de um solenoide.

¢) Préoximo a um ima com formato esférico.

d) Ao redor de um fio retilineo percorrido por corrente elétrica.

e) Na regido interna de uma espira circular percorrida por corrente elétrica.

13.(ITA - 2013)
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Um préton em repouso é abandonado do eletrodo positivo de um
capacitor de placas paralelas submetidas a uma diferenca de
potencial £ = 1000 V e espacadas entre si de d = 1 mm, conforme
a figura. A seguir, ele passa através de um pequeno orificio no
segundo eletrodo para uma regido de campo magnético uniforme de g
modulo B = 1,0 T. Faca um grafico da energia cinética do préton em
funcdao do comprimento de sua trajetoéria até o instante em que a sua
velocidade se torna paralela as placas do capacitor. Apresente
detalhadamente seus calculos.

d

ve

ol oo oRONONONO]
oo o oRONONONO]
oo o oRONONONO]
oo o oRONONONO]

S Lo

£
14.(ITA - 2013)

Uma espira circular de raio R é percorrida por uma corrente elétrica i criando um campo
magnético. Em seguida, no mesmo plano da espira, mas em lados opostos, a uma distancia 2R
do seu centro colocam-se dois fios condutores retilineos, muito longos e paralelos entre si,
percorridos por correntes i; e i, ndo nulas, de sentidos opostos, como indicado na figura. O
valor de i e o seu sentido para que o mddulo do campo de induc¢ao resultante no centro da
espira ndo se altere sdo respectivamente.

a)i = (1/2m)(i; + i,) e hordrio. —

b)i = (1/2m)(i; + i) e anti-horario. ; 2R
c)i = (1/4m)(i, + i,) e horério. i®___ S
d) i = (1/4m)(iy + i,) e anti-hordrio. 2 21

e)i = (1/m)(i; + i,) e hordrio.

15.(ITA - 2014)

As figuras mostram trés espiras circulares concéntricas e coplanares percorridas por correntes
de mesma intensidade I em diferentes sentidos. Assinale a alternativa que ordena
corretamente as magnitudes dos respectivos campos magnéticos nos centros B;, B,, B; e B,.

(1) (2) (3) (4)

a)B, > B, > By > B,
b)B, >B, > B; > B,
c)B, >B; > B, > B,
d)B; > B, >B, > B,
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=

e)B, >B; > B, > B,

16. (ITA - 2015)

Um préton com uma velocidade v = 0,80 - 107 e, m/s move-se ao longo do eixo x de um
referencial, entrando numa regido em que atuam campos de indu¢ao magnéticos. Para x de 0
a L, em que L = 0,85 m, atua um campo de intensidade B = 50 mT na direcdao negativa do
eixo z. Para x > L, um outro campo de mesma intensidade atua na direcdo positiva do eixo z.
Sendo a massa do préton de 1,7 - 10727 kg e sua carga elétrica de 1,6 - 10719 C, descreva a
trajetdria do préton e determine os pontos onde ele cruzaaretax = 0,85mearetay = 0m.

17.(ITA - 2016)

Um liguido condutor (metal fundido) flui no interior de duas chapas metdlicas paralelas,
interdistantes de 2,0 cm, formando um capacitor plano, forme a figura. Toda essa regiao
interna esta submetida a um campo homogéneo de indugao magnética de 0,01 T, paralelo aos
planos das chapas, atuando perpendicularmente a direcdo da velocidade do escoamento.
Assinale a op¢ao com o mddulo dessa velocidade quando a diferenca de potencial medida
entre as placas for de 0,40 mV/.

a)2cm/s

b) 3 cm/s liquido X % % x % X
condutor * X X X X ® X

c) 1 m/s ——

d) 2 m/s

e)5m/s

18.(ITA - 2017)

Num ponto de coordenadas (0,0,0) atua na direcdo x um campo de indu¢do magnética com
2 -107° T de intensidade. No espaco em torno deste ponto coloca-se um fio retilineo, onde
flui uma corrente de 5 A, acarretando nesse ponto um campo de indugcdo magnética resultante
de 24/3 - 107° T na direcdo y. Determine o lugar geométrico dos pontos de intersecgao do fio
com o plano xy.

19.(ITA - 2017)

Uma carga q de massa m é solta do repouso num campo gravitacional g onde também atua
um campo de indugao magnética uniforme de intensidade B na horizontal. Assinale a opgdo
que fornece a altura percorrida pela massa desde o repouso até o ponto mais baixo de sua
trajetodria, onde ela fica sujeita a uma aceleragao igual e oposta a que tinha no inicio.

a) g(m/qB)*
b) g(qB/m)?
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c) 2g(m/qB)?
d) 2g(qB/m)?
e) g(m/qB)?

20.(ITA - 2018)

Uma massa m de carga q gira em oérbita circular de raio R e periodo T no plano equatorial de
um ima. Nesse plano, a uma distdncia r do im3, a intensidade do campo magnético é B(r) =
u/r3, em que u é uma constante. Se fosse de 4R o raio dessa 6rbita, o periodo seria de:

a)T/2
b) 2T
c) 8T
d) 32T
e) 64T

21. (ITA-2018)

A figura mostra um fio por onde passa uma corrente I conectado a uma espira circular de raio
a. A semicircunferéncia superior tem resisténcia igual a 2R e a inferior, igual a R. Encontre a
expressdo para o campo magnético no centro da espira em termos da corrente I.

22.(ITA - 2019)

Seja uma particula de massa m e carga positiva g, imersa em um campo magnético uniforme

— -
B, com velocidade inicial ¥ no instante de tempo t = 0. Sabe-se que 8 é o dnguloentreV e B,
cujos respectivos modulos sao v e B. Pode-se afirmar que a distancia minima percorrida pela
particula até que sua velocidade readquira a mesma direcao e sentido iniciais é dada por:

a) 1= cos O
qB
b) 212 cos 0
qB

mv
c)m—send
qB

mv
qB

e) 2n =
qB

dn
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GABARITO

4. Gabarito sem comentarios

B

Ver resolucao

E

1/3s

1,6V
20N/Ce0,3075N
2s

4 voltas

1m/s?

WO NOOUREWNRE

11,5 ==

If /14

12.D

13.Ver grafico.

14.D

15.C

16.para x =0,85m, y = 0,23 m e para
y=0,x=2,86m

17.D

18.x =1,25cm e y=1,25V3cm ou
x=-1,25cmey=-1,25V3cm

19.C
20.E

_wl
21.By = £~
22.F
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ESCLARECENDO!

&

5. Lista de questoes comentadas

1. (IME —2020 - 12 Fase)

rticula

ONSR0,

ONF10,

®

Ol

Uma particula de massa m e carga elétrica +q percorre a trajetéria tracejada na figura em
velocidade constante v. No instante em que a particula alcanga o ponto A, surge um campo
magnético uniforme com intensidade constante B, emergindo do plano do papel. A
intensidade do campo magnético B para que a particula alcance o ponto D na continuacdo de

sua trajetoria é:

a) (x2+y2)mv
2xq
2ymv
) (x%2+y?)q
2xmv
) (x2+y?)q
2xq
) (x2+y2)mv

) (x2+y2)mv

2yq

Comentarios:

Sendo A o ponto origem, o raio da trajetéria vale:

A equacado da circunferéncia vale:

o

7.72
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4yt 2R =0 R= Y W g ZmOy
X = d = = - e —
Y Y 2y Bq q(x? +y?)
Gabarito: B
2. (IME - 2020 - 22 Fase)
v
m,+q |8
®
Z h,,
| 11118 D
| ] | T v
| 0 | Ap X

T

Uma particula de massa m e carga elétrica positiva +q é langada obliguamente com inclinagao
a,emt=0,noplanoz = z,, auma velocidade inicial v, a partir da alturay = h,, conforme
ilustra a figura. Em determinado instante de sua trajetodria, a particula é submetida a um campo
magnético uniforme B = (0, B, 0), cuja intensidade varia ao longo do tempo de acordo com
o grafico. Sabendo que tf representa o instante em que a particula encerra seu movimento no
ponto D de coordenadas (xp, 0,0), ao atingir o plano xz; que A e C designam as posi¢des da
particula, respectivamente,emt = tr — 5set = t; — 2's; e que a resisténcia do ar pode
ser desprezada, responda o que se pede:

a) faca um esboco do grafico da altura y da particula versus o tempo t, desde seu lancamento
até alcancar o ponto D, explicitando a altura maxima alcangada, a do ponto A e a do ponto C,
com os correspondentes tempos; e

b) determine as coordenadas x. e z. do ponto C.

Dados:

, 2253
e plano de langamento da particulaz = z, = m;
s
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e aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s?
e velocidade inicial: v, = 100 m/s;
e angulo de lancamento da particula: a = 309;

e altura inicial da particula: h, = 280 m.

Comentarios:
A. Pela regra da mao direita, a dire¢ao do campo magnético é o eixo z.
gt’

y=h0+vosinat—7

0 = 280 + 50t — 5¢2
t?2—10t—-56=0—>t = 14s

Com isso podemos calcular:

tA == 9S
tC - 125
tD = 14’5

ya4 =280 +50-9—5.92 = 325m
yc =280+ 5012 — 5.12%2 = 160m

vV Sina
Usubida = = 55 2 Vs = 405m
[IMAGEM]
B.
O raio da trajetoria AC é:
_mvcosa
=" 5q
45043
AC =
A velocidade angular nessa trajetdria é:
Bq w d/
Wye =—=—=rad/s
Aac= "7

Dessa forma, o angulo percorrido é:
/s

Podemos calcular as coordenadas finais no ponto C:

[IMAGEM]
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X4 =vCosa (tf — 5) = 450v3m

_ 675
Xc =X4 +RsinbOy, = 450\/§+T
zc =24, —R(1—sinf,,) =0

Gabarito: Ver resolugao

3. (ITA-2020-12)

Ao redor de um cilindro de massa m, raio a e comprimento b, sao enroladas simétrica e
longitudinalmente N espiras. Estas sdo dispostas paralelamente a um plano inclinado onde se
encontra um cilindro, que ndo desliza devido ao atrito com a superficie do plano. Considerando

a existéncia de um campo magnético uniforme e vertical B na regido, assinale a intensidade

da corrente i que deve circular nas espiras para que o conjunto permaneg¢a em repouso na
posicao indicada pela figura.

.

N espiras

mg

2bB

Nmg
)

2aB

Nmg
bB
mg

) 2aBN
mg
2bBN

Comentarios:
T = 2NaF,, sinf = F,;a
F,; =mgsinf

mg

2NaBib = mg S i=oyer

Gabarito: E
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Uma particula de 2 g e carregada com +4 mC entra em um campo magnético homogéneo
como na figura abaixo. Desprezando efeitos da gravidade, determine o tempo que a carga leva
para deixar o campo.

Ir

B=2
° ° ° ° ° ®

Comentarios:

Quando a particula eletrizada entra perpendicularmente ao campo em A e a partir dessa posicao, a
unica forga que atua sobre a carga é a F,,;. Como vimos em teoria, esta forca € sempre
perpendicular a velocidade da particula. Por isso, a particula descrevera uma trajetdria circular
enquanto estiver dentro do campo magnético. Assim, o centro desta trajetéria é o ponto O ja que a
forca centripeta (neste caso é a Fp,4) sempre deve apontar para o centro da trajetoria circular.
Entdo, devemos ter a seguinte trajetéria para a particula:

centro da
trajetoria

Pela geometria do problema, deduzimos que o arco AB é de 8 = g rad. Como a particula realiza
um MCU, entao:

0=w-At
Mas, a resultante centripeta é a forca magnética, entao:

Rep = Fnag

m-w?-R=q-v-B>m-w?> R=q-w-R-B

q-B
w=—
m
Portanto:
q 0-m
0=——"At=>|At =——
m q-B
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Substituindo valores, temos:

3:2-1073 1
At = F=>|At=5s
4.10—3.7 3

Gabarito: 1/3 s

5.

Dentro de um capacitor carregado existe um campo magnético uniforme cuja inducao
magnética é B = 200 mT. Quando uma carga positiva entra com velocidade de 200 m/s na
regido do campo magnético e mantém sua velocidade, qual a diferenga de potencial entre as
placas? Despreze a forga gravitacional sobre a carga.

X X X X X .\}x
d=4cm X X X X X X

Comentarios:
Como vimos em eletrostatica, a diferenca de potencial entre as placas é dada por:
U=E-d
Entdo, precisamos determinar o valor do campo elétrico no interior das placas para entdo
determinar U. Para que a carga mantenha sua velocidade constante (mddulo, direcao e sentido), ela

deve realizar um MRU no interior das placas. Portanto, analisando as forgas elétricas e magnéticas,
temos:

Para a condi¢dao do problema, temos:

Fo = Fmag
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E-q=q-B-v=>E=B-v=>E=200-10"2-200=>(E =40V/m

Portanto:

U=40-4-102=[U=16V]

Gabarito: 1,6 V

6.

Uma esfera carregada com g = —15 mC e de 30 g é langada em um campo magnético, como
na figura abaixo. Determine a intensidade do campo elétrico que deve ser colocado na regiao,
para que a esfera realize um movimento circular uniforme em um plano vertical. Calcule

também a maxima for¢a de Lorentz (ﬁL = ﬁel + ﬁmag) que atua na esfera. Considere v, =
S5m/seg=10m/s?.

Vg
qﬁ/ 9
X X X X

X X X Qg7

Comentarios:

De acordo com o enunciado, a particula deve descrever uma trajetéria circular em um MCU. Como
-
vimos, para que isto seja possivel, a resultante F.,; sobre a esfera deve ser perpendicular a
velocidade da esfera (v,) o tempo todo e, assim, seu médulo deve ser constante.
=3 -
Esta condigdo so sera possivel se a forga elétrica (F,;) anular o efeito da forga gravitacional (F;).

N
Logo, a resultante sobre a esfera sera a forgca magnética (F,qg4) €, consequentemente, a particula
descrevera um MCU.

XB=01T

Portanto:
Fel=P:q=>E-q=m-g=>E-15-10‘3=30-10‘3-10
E=20N/C

Este campo deve ser homogéneo e suas linhas de forca estdo orientadas de cima para baixo. Assim,
como a carga é negativa, a forca elétrica estara orientada para cima, equilibrando com a forga
gravitacional. A forca de Lorentz é determinada pela soma da forga elétrica com a forca magnética.
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FL=Fel+Fmag

= = >
Para que F}, seja maxima, Fg; e Fyq, devem ter o mesmo sentido. Isto acontece quando a esfera
estd na posicdo mais baixa de sua trajetdria, como na figura logo abaixo:

F, (mdx) "2 ]

RME

Nesta condicao de for¢ca de Lorentz maxima, temos:
F, = Fe + Epqy
Fp=E-q+q-v-B
F,=20-15-10"3+15-10"2-5-0,1
|[F, = 03075 N|

Gabarito: 20 N/Ce 0,3075 N

7.

Uma particula carregada com +2mC se move com velocidade v = (0;3;4)m/s.

Repentinamente, se estabelece um campo magnético uniforme de inducao B =
(0; 0; —2m) mT. Calcule o periodo de seu movimento, desprezando os efeitos gravitacionais.
Considere Mg, = 4-1073g.

Comentarios:
A velocidade da particula é escrita em funcdo de suas componentes:
U = (vyg; vy; v7) = (0;3;4) m/s
Note que no interior campo, a velocidade é constante e se move em um plano paralelo ao plano YZ.

Quando se estabelece o campo magnético uniforme de inducao B = (By; By; By) =
(0; 0; —2m) mT, as linhas de inducdo estdo orientadas na dire¢do —Z. Entdo, quando se estabelece
0 campo, temos a seguinte situagao:
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11
"
11
"
11
"

‘V"<

—p
v v vB

Como a particula esta eletrizada com uma carga positiva, entao magnética que surge na carga é
perpendicular a velocidade vy e as linhas de indugdo magnética. Dessa forma, a for¢ga magnética é
dada pela RME, utilizando a velocidade vy e o campo B,. A componente da velocidade v, apenas
desloca a particula na direcdo de Z. A direcao da forca magnética é dada pela RME:

¥

X X X X X

.
>

XxxxVyx

v

Como bem sabemos, estes elementos sao tipicos de uma trajetdria helicoidal. Entao:

r N

Z

helicoide

~ Al B

——

[ \
/

~<VV
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O periodo do movimento é calculado quando a particula dd uma volta na trajetdria circular no plano
XY. Entdo:

AS: voita =y - T
2t-R=vy - T

O raio da trajetéria do movimento circular de uma particula dentro de um campo magnético é dado
por:

m-v
R=—F

q-B

Lembrando que é a componente vy que é perpendicular a forga magnética e ao campo. Entdo:
5 m-vy T=>T_2n-m
T q - B - vY - q -B
Substituindo valores, temos:
2m-4-107°
2:-1073-2m-1073
Gabarito: 2 s
8.

Uma particula com +20 mC e de 1 g tem velocidade ¥ = (3j + 4E) m/s e passa pelo ponto

A(80;0;40) cm, em um campo magnético homogéneo de B = 0,5j T. Quantas voltas ela da
até que passe por C(80; 2401; 40) cm? Despreze os efeitos gravitacionais sobre a particula.

Comentarios:

Segundo as condi¢des do problema, temos:

4Y(cm)

# 1
S e et # C(B0J240m; 40)
]
1

180 X(cm)

r
i,

[ ,
v,=3m/st .

--—----‘
—H

‘A(80;0;40) 1B=05T
q
v, =4m/s

Introdugdo ao Magnetismo e corrente em espiras
www.estrategiavestibulares.com.br

o




Jodo Maldonado
Aula 24 - IME 2020 e

Note que como 13y//§, a particula descreverd um MRU na direcdo Y. Por outro lado, v, é

perpendicular a B. Logo, a particula descreverd um MCU no plano XZ, devido a acdo da forga
magnética.

Para determinar o niumero de voltas que a particula da até chegar em C, devemos calcular o tempo
gasta para executar uma volta (periodo) e o tempo para ele deslocar em Y deve ser multiplos do
periodo.

- -~

ST
-
------

™
- -
-----

>t

-
-

-
--------

______ L/ (/é___%::j:::_"“x,b
MR e g
v,=4m/s
At=n-T,comn €N
No MRU, temos:
dy = vy - At
O periodo do MCU é dado por:
_ 2w -m
q-B
Logo:
ﬁznOZE-m=>240n-10‘2 =n.(27t-1°10_3)
Vy q-B 3 20-1073-0,5

- =4

Gabarito: 4 voltas

9.
Uma particula eletrizada com —1mC tem uma velocidade ¥ = (4;3) m/s e entra em um
campo magnético cuja indugcao magnética é B = (i—j—lAc) T. Determine o mddulo da

aceleracdo normal que experimenta a particula se sua massa é dev74 g. Os efeitos
gravitacionais podem ser desconsiderados.

Comentarios:
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Esse é um problema classico para se utilizar a forca magnética na sua forma vetorial, ja que ele
forneceu os valores da velocidade e do campo em fung¢ao de suas componentes. Entdo, a forga
magnética é dada por:

-

Frag = q(¥ % §)
Em que:
U= #%3)m/s =0 = (v vy51,) = (453;0) m/s
{ﬁ =(i-j—k)T=B=(B:;By;B,)=(1;, -1, -1)T
Se representarmos os vetores espacialmente, temos:

AY

Matematicamente:

L |tk .
UxB={4 3 0|=CB-D-(-1D:0))i—-A-(-1)-1-0j+@-(-1)-1-3)k
1 -1 -1

DxB=-30+4) -7k

A forca magnética é de:

-

Frnag = q(#x B) = (=1073)(=3i + 4 — 7k) = (31 — 4j + 7k) - 1073 N
Entdo, o médulo da forca magnética é igual a:
|Fnag| =32 +42+72-107% =74 1073 N

Como a forca magnética é a resultante centripeta, entdo a aceleracao normal (aceleracao
centripeta) é de:

Fop = Fpag > V74-107% - a., = V741073 N = |a,, = 1 m/s?

Gabarito: 1 m/s?

10. (ITA - 2010)

Uma corrente I flui em quatro das arestas do cubo da figura (a) e produz no seu centro um
campo magnético de magnitude B na diregdo y. cuja representagdo no sistema de
coordenadas é (0, B, 0). Considerando um outro cubo (figura (b)) pelo qual uma corrente de
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mesma magnitude I flui através do caminho indicado, podemos afirmar que o campo
magnético no centro desse cubo sera dado por

a) (—B,—B,—B). (a) (b)
b) (—B, B, B). k
c) (B,B,B). | i z

d) (0,0, B). x);y
e) (0,0,0).

-

Comentarios:

Inicialmente, na figura (a) temos o campo devido a contribuicdo de quatro arestas. Se cada aresta
gera um campo B, vem:

Logo, o campo gerado pelo fio 1 no centro do cubo é igual a:

. ByV2 B2
Bl= 2 ) 2 ;0

De forma analoga ao fio 1, temos para as outras arestas:

(- ByvV2 By2
Bo=\0——
S ByV2 ByV?2
< 3: - 2 ) 2 ,0
E—OB"\/E Bo2
o\ 2 2

Portanto, o campo no centro do cubo, para a situacao da figura (a), é dado por:
Ecentro = §1 + §2 + §3 +B
Beentro = (0,2B0V2,0)
|Beentro| = B = 2BoV2

Agora, utilizando novamente a RMD, o campo resultante no centro do cubo é igual a:
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I
|
|
|
|
| L 2
|
|
|
|

Em que cada aresta geram os seguintes campos:

. B2 Bov2 (. BoV2 Bov2
rBs= 0,——=,=2° By =|0—=,=
2 2 2 2
l5 - BO\/EOBO\/E e 17 BO\/fOBO\/E
6 ) o 2 72
R B2 B2 _ B2 B2
\ 2 2 . 2 2

Logo, o campo resultante no centro do cubo, na figura (b), é expresso por:

- — P -

Bientro = Bs + B¢ + B; + §8 + §9 + §10
Beentro = (—2BoV2,2B,V2,2BV2)

§centro = (_B; B, B)

Gabarito: B

11.(ITA - 2011)

Uma corrente I percorre uma espira circular de raio R enquanto
uma corrente I percorre um fio muito longo, que tangencia a
espira, estando ambos no mesmo plano, como mostra a figura.
Determine a razdo entre as correntes Iz /Ir para que uma carga
Q com velocidade v paralela ao fio no momento que passa pelo s
centro P da espira ndo sofra aceleracao nesse instante.

|

Comentarios:

Aplicando a RMD, vemos que o campo gerado por Iz no centro da espira esta saindo do plano e o
gerado por I estd entrando no plano da pagina.

Para que a carga Q nao sofra variacao de sua velocidade no ponto P, a aceleracao neste ponto deve
ser nula. Isto quer dizer que o campo magnético no ponto P deve ser nulo. Portanto:

BF=BE
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p g =.u‘IE=> I_Ezl
2r-R  2-R I m

. Ip 1
Gabarito: £ = -
Ir T

12.(ITA - 2012)

Assinale em qual das situacdes descritas nas opgdes abaixo as linhas de campo magnético
formam circunferéncia no espaco.

a) Na regido externa de um toroide.

b) Na regido interna de um solenoide.

c) Préximo a um ima com formato esférico.

d) Ao redor de um fio retilineo percorrido por corrente elétrica.

e) Na regido interna de uma espira circular percorrida por corrente elétrica.

Comentarios:

Dentro das op¢des, a Unica situacdao em que as linhas de campo magnético formam circunferéncias
no espago é quando um fio retilineo é percorrido por corrente elétrica.

Gabarito: D

13.(ITA - 2013)

Um proton em repouso é abandonado do eletrodo positivo de um
capacitor de placas paralelas submetidas a uma diferenca de
potencial £ = 1000 V e espagadas entre si de d = 1 mm, conforme
a figura. A seguir, ele passa através de um pequeno orificio no
segundo eletrodo para uma regido de campo magnético uniforme de  [®g
moédulo B = 1,0 T. Faca um grafico da energia cinética do proton em
funcdo do comprimento de sua trajetéria até o instante em que a sua
velocidade se torna paralela as placas do capacitor. Apresente
detalhadamente seus calculos.

i

ws

oo oNOoNONONONO]
oo oNoNONONONO
oo oNONONONONO
oo oNOoNONONONO

Comentarios:

Pelo teorema da energia cinética, temos:
AEc=tp, > El —Ei=q-USE[-0=q-E-d>E[=q E-d

Quando o préton chega a outra placa, sua energia cinética vale:

El=q-€>El=16-10"-103= |E[ = 1,6 - 10716
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Como a for¢ca magnética ndo altera o médulo da velocidade (apenas a dire¢do), a energia cinética
do préton na regidao do campo magnético permanece constante.

Quando a velocidade do préton se torna paralela as placas do capacitor, significa que ele andou 1/4
da sua trajetdria circular na regiao do campo magnético. Portanto:

3
<

1 1 m-v
ASp =721 R=ASp =721 = |AS; =

4 q-B

NI

q-B

A velocidade do préton ao chegar na regiao do campo magnético é de:

2EL
f_ _ C
EC = Emvz S vV = 7
Substituindo valores, temos que:
2E/
m- |22
T m
A = ——
5 2 q-B
AS. — 3,14 1,6 -107%.1,7-10~27 LA =774 .103
2T 16-1071 1 2 B =L n

Como a distancia entre as placas do capacitor é de 1Imm, entao:

Ec(107'%.0)

I

Gabarito: ver grafico.

14.(ITA - 2013)

Uma espira circular de raio R é percorrida por uma corrente elétrica i criando um campo
magnético. Em seguida, no mesmo plano da espira, mas em lados opostos, a uma distancia 2R
do seu centro colocam-se dois fios condutores retilineos, muito longos e paralelos entre si,
percorridos por correntes i; e i, ndo nulas, de sentidos opostos, como indicado na figura. O
valor de i e o0 seu sentido para que o médulo do campo de indugao resultante no centro da
espira nao se altere sdao respectivamente.
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a)i = (1/2m)(i; + i,) e horério. —

b)i = (1/2m)(i; + i,) e anti-hordrio. : 2R
c)i = (1/4m)(i, + i,) e horario. i®___ S
d) i = (1/4m)(iy + i,) e anti-hordrio. 2 21

e)i = (1/m)(iy + i) e horario.

Comentarios:

Aplicando a regra da mao direita envolvente, vemos que o campo gerado pela espira circular (B)
esta saindo do plano da folha de prova. O campo gerado por i; (B;) esta entrando no plano da folha
e o campo gerado por i, (B,) esta entrando no plano da folha de prova também. Para que ndo se
altere o médulo de B, devemos ter que:

B1 + Bz - B = E’
R —
com os fios sem os fios

By 4 PHolpg p-l_p-t
2m-2R  2m-2R 2R 2R
_i1+i2=> l_=i1+i2

21 4

E a corrente deve ter sentido anti-horario, ja que os campos pelos fios estdao entrando no plano da

folha.

21

Gabarito: D

15.(ITA - 2014)

As figuras mostram trés espiras circulares concéntricas e coplanares percorridas por correntes
de mesma intensidade I em diferentes sentidos. Assinale a alternativa que ordena
corretamente as magnitudes dos respectivos campos magnéticos nos centros B,, B,, B; € B,.

(1) (2) (3) (4)

a)B, > B, > B; > B,
¢)B,>B;>B,> B,
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d)B;>B,>B, > B,

Comentarios:

Vimos que neste caso, a intensidade do vetor indugcdo magnética no centro de uma espira com
corrente constante é expresso por:

_pl
2R
Em que R é o raio da espira. O sentido do vetor é dado pela RMD. Como B é inversamente

proporcional ao raio, entdao fazendo a superposi¢cao dos vetores para cada uma das situagdes, temos
que:

B

B, >B; >B,>B;
Gabarito: C

16. (ITA - 2015)

Um préton com uma velocidade v = 0,80 - 107 e, m/s move-se ao longo do eixo x de um
referencial, entrando numa regidao em que atuam campos de indu¢gao magnéticos. Para x de 0
a L, em que L = 0,85 m, atua um campo de intensidade B = 50 mT na direcao negativa do
eixo z. Para x > L, um outro campo de mesma intensidade atua na diregdo positiva do eixo z.
Sendo a massa do préton de 1,7 - 10727 kg e sua carga elétrica de 1,6 - 10719 C, descreva a
trajetoria do préton e determine os pontos onde ele cruzaaretax = 0,85mearetay = 0m.

Comentarios:

De acordo com o enunciado, ao entrar na regiao do campo, o proton ird descrever a seguinte
trajetoria.
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Para as duas regioes, os raios dos trechos circulares serao dados por:
m-v 1,7-107%7.0,8- 107

R= B =16 100 50 1073 ~R=17m]

Pela geometria, temos que:

L 085 1
sen(0) = 7> sen(f) = — = 52

1,7
Se 6 = 30°, entdo:

y1=R—R-c0s30°=y, =0,85(2—+v3)mouy, =0,23m
Portanto, aplicando o Teorema de Pitagoras no triangulo de destaque na figura acima, temos:
R? = (R —y)? + (x; — 2L)°

Substituindo valores, encontramos que:

Xf = 2,86m

Pela figura acima, vemos que quando a particula cruzaaretay = 0, o ponto de abscissa é igual 2,86.

Gabarito: parax =0,85m,y =0,23meparay=0,x=2,86m

17.(ITA - 2016)

Um liguido condutor (metal fundido) flui no interior de duas chapas metdlicas paralelas,
interdistantes de 2,0 cm, formando um capacitor plano, forme a figura. Toda essa regiao
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interna estd submetida a um campo homogéneo de inducao magnética de 0,01 T, paralelo aos
planos das chapas, atuando perpendicularmente a direcao da velocidade do escoamento.
Assinale a opgao com o mdodulo dessa velocidade quando a diferenga de potencial medida
entre as placas for de 0,40 mV/'.

a)2cm/s

b) 3 cm/s liquido % % x x x % X
condutor * X b4 X X ] o

c) 1 m/s I

d)2m/s

e)5m/s

Comentarios:

Dado que o liquido é condutor, eleve possuir cargas livres. De acordo com o enunciado,
considerando as cargas livres escoando como positivas, a forca magnética na carga no interior do
campo deve ter sentido para cima, dado pela regra da mao esquerda espalmada. Portanto, para
haver equilibrio, a forca elétrica deverd estar em sentido oposto a magnética. Por isso, podemos
associar um campo elétrico de cima para baixo no interior das placas. Na situacao de equilibrio,
temos:

Fmag = lel
q-v-B=q-E

Em que o mdédulo do campo elétrico é dado por:

U=E-d
Portanto:

U 4-107*
V=B d 107 2-102 V" 2m/s

Gabarito: D

18.(ITA - 2017)

Num ponto de coordenadas (0,0,0) atua na direcdo x um campo de indu¢do magnética com
2 -107° T de intensidade. No espaco em torno deste ponto coloca-se um fio retilineo, onde
fluiuma corrente de 5 A, acarretando nesse ponto um campo de indugcdo magnética resultante

de 24/3 - 107° T na direcdo y. Determine o lugar geométrico dos pontos de intersecgao do fio
com o plano xy.

Comentarios:

De acordo com o enunciado, tendo em mente que o campo resultante em O deve ter diregao em y
e médulo igual a 2v/3 - 107> T, temos as seguintes disposicdes dos campos fornecidos:
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2v/3.10°° T

2.107° T
o - T

Portanto, devemos pensar em dois lugares onde o fio retilineo irda produzir um campo de acordo
com o em azul vetor azul. O valor deste campo é dado pelo Teorema de Pitagoras:

Byys = \/(2 £105)2 + (2v3-1075)° = 4-1075T

Pela lei de Briot-Savart-Laplace, sabemos que o campo gerado por um fio é expresso por:

Uo * 1 47 -1077-5 _2
Bfi0=mﬁr=m=>r=2,5'10 mour =25cm
Logo, existem duas posicdes possiveis do fio que gera em O um campo com esse valor:
Yy

I,’ “\\
A Y
. K
2v/3:107° T \
® Corrente izntrando
’»" :
- [ ]
27107 T ;
- . .
! po L I, m
- ‘\ ’/

,
*

-

¥
[
]
]
1
L]
L]
\}

-

Corrente saindo

-
s

Pela geometria do problema, temos:
e Fio com corrente entrando no plano xy:

x=71-c0s30°=1,25cmey =71-sen30°=1,25V3cm

e Fio com corrente saindo no plano xy:
x=-125cmey = —1,25v3 cm

Introdugdo ao Magnetismo e corrente em espiras
www.estrategiavestibulares.com.br

o




Jodo Maldonado
Aula 24 - IME 2020

Gabarito: x = 1,25 cmey = 1,25v/3 cmou x = —1,25cmey = —1,25vV3 cm

19.(ITA - 2017)

Uma carga q de massa m é solta do repouso num campo gravitacional g onde também atua
um campo de inducdo magnética uniforme de intensidade B na horizontal. Assinale a op¢ao
que fornece a altura percorrida pela massa desde o repouso até o ponto mais baixo de sua
trajetdria, onde ela fica sujeita a uma aceleragao igual e oposta a que tinha no inicio.

a) g(m/qB)?
b) g(¢B/m)*
c) 2g(m/qB)?
d) 29(gB/m)*
e) g(m/qB)*

Comentarios:
No ponto mais baixo da trajetdria, temos que:

Fpagg—P=m-a
q-v-B-m-g=m-g=>v=—-7--

Pela conservagao da energia mecanica, temos:

m-v? m \2
m-g-h= > :oh=2g<—>

Gabarito: C

20.(ITA - 2018)

Uma massa m de carga q gira em orbita circular de raio R e periodo T no plano equatorial de
um im3. Nesse plano, a uma distancia r do im3, a intensidade do campo magnético é B(r) =
u/r3, em que u é uma constante. Se fosse de 4R o raio dessa 6rbita, o periodo seria de:

a)T/2
b) 2T
c) 8T
d) 32T
e) 64T
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Comentarios:

No plano equatorial, temos que ¥ L B. Nesse caso, a forca magnética é a resultante centripeta.
Portanto:

Fmag=RCp
B_va=> p_m ZnR:T_Znom R3
TV EE T TURTRT ~Tug
Portanto:
2T -m 2m-m
T = . (4R)3 = 64 - R® = 64T
Gabarito: E

21.(ITA - 2018)

A figura mostra um fio por onde passa uma corrente I conectado a uma espira circular de raio
a. A semicircunferéncia superior tem resisténcia igual a 2R e a inferior, igual a R. Encontre a
expressao para o campo magnético no centro da espira em termos da corrente 1.

Comentarios:

De acordo com o enunciado, temos a seguinte configuragdo das correntes e campos:

Lembrando que os fios 1 e 4 ndo geram campo em seus prolongamentos, pela lei de Briot-Savart-
Laplace. A determinagao da relagao das correntes em cada trecho é dada pela primeira lei de Ohm.

U2=U3

Rz'i2=R3'i3$R2'i2=2R2'i3$i2=2i3

P
=1 l Iy =—;l3 =—

2 Tl3 2 =3T3
Fazendo a superposi¢ao dos campos em O, temos:
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Gabarito: B, = a

22.(ITA - 2019)

Seja uma particula de massa m e carga positiva g, imersa em um campo magnético uniforme

B, com velocidade inicial ¥ no instante de tempo t = 0. Sabe-se que 8 é o dngulo entrev e B,
cujos respectivos modulos sao v e B. Pode-se afirmar que a distancia minima percorrida pela
particula até que sua velocidade readquira a mesma dire¢ao e sentido iniciais é dada por:

a) 1= cos 6
qB
b) 21 cos 0
qB

mv
c)m—send
qB

d) =
qB

e) 2n 2
qB

Comentarios:

Ao entrar na regido do campo magnético, o mddulo da velocidade nao se altera, apenas a direcao.
Para que ela tenha a mesma velocidade em direcao e em sentido, o tempo gasto pela particula deve
ser multiplos do periodo. Logo:

m-v

q-B

d=v-T=>d=2n

Gabarito: E
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6. Consideracgoes finais

Nessa aula estudamos os conceitos iniciais do Magnetismo. Releia com calma a experiéncia
Oersted e as leis para determinar o campo gerado por condutores com corrente. Anote no seu
bizuario os principais resultados e como utilizar as regras da mao direita envolvente e a regra da
mao esquerda espalmada.

Fique atento ao fato de a velocidade ser perpendicular a forga magnética e relembre os
conceitos de produto vetorial da aula 00.

Na préxima aula continuaremos a estudar a interacao entre fios percorridos por corrente, a
inducdo magnética, transformadores e corrente alternada, fechando o eletromagnetismo. As
defini¢des feitas nesta aula sao extremamente importantes para a proxima.

Conte comigo nessa jornada. Quaisquer duvidas, criticas ou sugestdes entre em contato pelo
féorum de duvidas do Estratégia ou se preferir:

&%

N\@proftoniburgatto
rO) p g
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