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ESTRATEGIA MILITARES — ELETROMAGNETISMO I

1. INTRODUCAO

Estudaremos a interacao da carga eletrizada em um campo magnético. Tenha as propriedades da
interacdo bem consolidadas, pois os nossos vestibulares adoram cobrar esta parte com questdes que
realmente provam se o aluno entendeu as defini¢des. Preste mais atencdo em movimento helicoidal,
forca magnética na forma vetorial e efeito Hall.

Caso tenha alguma duvida entre em contato conosco através do férum de duividas do
Estratégia ou se preferir:

ESCLARECENDO!

&)

IO' @prof.maldonado
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ESTRATEGIA MILITARES — ELETROMAGNETISMO I

2. INTERACAO MAGNETICA

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 im3, mas na pratica ndo
se observava nenhum efeito.

no comeco | ao se aproximar
podemos ter |seda de um ima
v=0& @v=0

Figura 1: 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 conexdo entre o ima e a carga, alterando a
trajetodria da carga no movimento pendular.

trajetéria

0 ima desvia a
particula de sua
trajetéria inicial

Figura 2: Carga elétrica realizando um movimento pendular. Quando aproximamos um imd, hd um desvio na trajetéria.

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

Em tubos de raios catddicos 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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(-) grande (+)
® ‘tensio
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\ \ anodo
vazio - raios catédicos
(pressao baixa) sem desvio
- (+)
— ° e
€% {5
PO — R
N =N
raios catodicos
desviados

Figura 3: Representagdo de um tubo de raios catddicos sem e com a presenga de um campo magnético.

Denominamos a a¢do magnética sobre as cargas em movimento de forca magnética

S
(Fnag)- De acordo com os experimentos, esta forga possui alguns aspectos com relagdo a sua intensidade
e sua diregao.

a)

b)

c)

d)

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 aceleracdo 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).

Quando aumentamos a intensidade do campo magnético, nota-se que hda 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 (|q|) também influéncia na forga
(ﬁmag). Quanto maior |g|, maior é a forga ﬁmag.

Por fim, se o campo magnético estd orientado paralelamente ao movimento dos elétrons,
colocando os polos magnéticos atrds dos eletrodos, os elétrons ndo 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 estd aumentando até um valor maximo.
Este valor madximo ocorre quando o campo é perpendicular a direcdo do movimento dos
elétrons.

Portanto, a forca magnética F"mag depende do angulo que forma entre a direcdo do

S
movimento dos elétrons e do campo. Além disso, vemos que o moédulo de F;,,, aumenta quando o angulo
vai de 0° a 90° (max). Vale lembrar da matematica que a funcdo trigonométrica seno (sen(a)) é crescente
neste intervalo e se encaixa bem no modelo da forca magnética.

ﬁ

AULA 12 - ELETROMAGNETISMO |




ESTRATEGIA MILITARES — ELETROMAGNETISMO I

1.1. MODULO DA FORCA MAGNETICA

Apds todas as observacOes a respeito do experimento com o tubo de raios catddicos,
podemos dizer que o mddulo da for¢ca magnética é expresso por:

\m

Fmag

linhas de J

indugdo
magnética

Figura 4: Carga elétrica em movimento em uma regido onde existe um campo magnético de intensidade B.
Frnag = lql-v- B - sen(a)
Em que:

¢ |q| é o mddulo da carga da particula dada em coulomb (C).

e v éaintensidade da velocidade da particulaem m/s.

e B aintensidade da indugdao magnética na regido 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 angulo a formado entre a velocidade ¥ e a dire¢cdo do campo magnético B.

PRESTE MAIS

ATENCAO!

oy

1.2. ORIENTAGAO DA FORGCA MAGNETICA

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

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

1) Com a mado espalmada, os dedos da mdo esquerda, exceto o polegar, indicam a direcdo da
velocidade da particula.
2) Aslinhas de inducdo devem perfurar a palma da mao esquerda.
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3) Consequentemente, a forca magnética é determinada pela direcdo do polegar, que deve
formar um angulo de 90° com os outros dedos.

linha de
inducao

»RME

Figura 5: Aplicagdo da regra da mdo esquerda espalmada para a determinagdo da orientagdo da forca magnética.

De acordo com os experimentos nota-se que a a¢do magnética sobre a particula em
movimento é perpendicular a direcdo de seu movimento e a direcdo do campo magnético. Portanto, a
forca magnética é perpendicular ao plano formado pela velocidade e pelas linhas de indu¢do magnética.
Vetorialmente, temos:

ES

v

F

mag

mv

mag —

oo

>
<v

mag —

|

'V

K I

I N | J
\ -
N -

- 7
Figura 6: Os trés vetores sdo perpendiculares, induzindo a utilizagdo de produto vetorial para a defini¢éo de forca magnética.

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

B \ \ F > o 7’ B
mna;
X X fmng ® XY /' X X ® v
2 5 /k)/:(v = > ~ girar o polegar
o AN 5 em 180°
- = B
R Sttty - | B _@‘*“ - - - 7 5
'Q X X X -q X x X C-Qq 4
+q : &
oF,,, causa Fog ) A V| =
x X X g , X x ¥ %
o desvio para cima 0 Fqy causa

o desvio para baixo

Figura 7: 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 situacao:
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B B
L - @ . L @
EN
F"'l'}] I" TE"UM
— . . . . o‘ - [ -
_!Oq ‘ -q Vv O
. . . . . . \/l
2 invertemos
2 2 E mao 2 * 2 a direcdo
esquerda do polegar

Figura 8: Inversdo do sentido do deslocamento, quando a carga tem sinal negativo, em um campo saindo do plano da folha.

ATENGAO

DECORE!

3%

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 direcdo da forga magnética experimentada por essa
particula.

Comentarios:

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

12

| ~—linha de
X‘/ ; indugdo
Pela RME, lembrando que devemos inverter o sentido do polegar, temos:

2 VA

. Loy
Bl ¥ ‘V-.P-»
F,del 6 4 \

X ¥ palma
'y esquerda
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Determine a dire¢do 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.

*q

Comentarios:

Primeiramente, devemos determinar a direcdo da indugdo 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 mdo esquerda espalmada e determinaremos o sentido de Fq4:

I
| gt g
mdo X X X X .
direita
X X X X H!
RMD Fmag +q Fmag

XX Y A X XRME @

X X X X

Para a configuracdo mostrada no enunciado do problema, a forca 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!

&)

1.3. AS PROPRIEDADES DA FORGCA MAGNETICA SOBRE UMA PARTICULA

Como estudamos em Dinamica, se a forca é perpendicular a velocidade, ela ndo altera seu
= -
modulo, mas sim a sua dire¢do. Por este motivo, a Fy,, pode somente alterar a diregdo de v.

Como consequéncia desta propriedade, podemos inferir que se ndo varia o mddulo da
velocidade, também ndo varia a energia cinética e, ao variar a dire¢cdo da velocidade, altera-se a direcdo
da quantidade de movimento da particula (p = m - D).
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Além disso, vimos na aula de Trabalho e Energia que quando uma forg¢a 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:
- -
Fmag = Fmag -d=20
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 sao validas em um campo magnético variante no tempo e no espago.

DESPENCA NA
X PROVA!

1.4. O MOVIMENTO DAS PARTICULAS COM CARGA ELETRICA EM UM
CAMPO MAGNETICO HOMOGENEO.

Dizemos que campo magnético € homogéneo quando ele é invariavel no espaco e no
—
tempo, isto é, em qualquer posicdo 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 ndo a acao
magnética na particula. As trés trajetdrias sao: retilinea, circunferéncia e helicoidal.

2.4.1. RETILINEA

Quando a particula tem velocidade paralela as linhas de inducdo magnética (LIM), a
particula ndo experimenta nenhuma forca magnética. Entdo, ela apresenta trajetodria retilinea, sem sofrer
desvio.

B = cte. B trajetdria
# > > rectilinea
v
l - P s P v
0 . Telel
+q
LIM ]

2.4.2. CIRCUNFERENCIA

Neste caso, a particula deve entrar na regido do campo magnético homogéneo
perpendicularmente, ou seja, sua velocidade deve formar 90° com as LIM.

AULA 12 - ELETROMAGNETISMO |
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2

campa ' !
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de saida g
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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 sdo sempre perpendiculares. Assim, a for¢a nao
altera a magnitude da velocidade, apenas a sua direcdo. Além disso, como a forca é perpendicular a
velocidade, entdo a particula descrevera um movimento circular uniforme (MCU), em que a forca
magnética sempre apontara para o centro da trajetdria.

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

Mas:

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

Fmag = ch
ql-v B=m-2
q v =m R

m-v

R=—
lq| - B

Neste caso, as unidades sdo 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:

AULA 12 - ELETROMAGNETISMO |
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v_Zn

R T
Mas da expressao do raio R, podemos dizer que:

v q-B
R m
Portanto:

q-B 2m
m

2m-m
q-B

ATENGAO

DECORE!

3%

T =

9.

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

4 Y(m)
X X X X X! B=2T
| |
|
1 X X X X X| campo
: ' magnético
: X X X X X | homogéneo
l 5m/s |
X X X X ___ X! X(m)
0 15

Comentarios:

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

. -3
R="0 o g =100 e

qB T (211073)(2)

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

AULA 12 - ELETROMAGNETISMO |
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Portanto, a particula deve sair no ponto (5,0).

4 Y(m) B
X X b @
x| RME
\é Faag =
A _Xj X{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.

—_—
»
>

v

A
e

v

Figura 9: Particula descrevendo um movimento helicoidal.

trajetoria
helicoidal

B

\ 4

v

Para melhor entender a natureza deste movimento, basta decompor a velocidade na

direcdo paralela e perpendicular ao campo.

Fo§

S

\\
=

N

/
\

— MRU —

Figura 10: Decomposi¢cdo da velocidade paralelamente e perpendicularmente ao campo.

Em que // denota paralelo e L perpendicular.

Como a componente paralela ao campo 13// ndo gera forga na particula, o movimento nesta

dire¢dao sera um movimento retilineo uniforme (MRU), com velocidade constante nesta diregao.

AULA 12 - ELETROMAGNETISMO |
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Por outro lado, a componente perpendicular ao campo (¥, ) descreverd uma trajetdria
circular (MCU).

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

Uma caracteristica importante da trajetdria helicoidal é o passo (I). Quando a particula
completa uma volta no MCU, no MRU ela avangou uma distancia denominada passo da helicoide. Entao,
podemos dizer que o passo é igual a:

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

L=v-

l=v-cosa-

l_2n-m-v-cosa
= -

Quando uma particula entra em um campo ndo homogéneo, ela descreve uma trajetoria
helicoidal com raio varidvel. Dependendo de como ela entra na regido do campo, podemos ter a seguinte
trajetoria.

Figura 11: Carga em um campo varidvel com a posi¢cdo x. Note que neste caso, a intensidade do campo estd aumentando com x,
jd que o numero de linhas de for¢a por unidade de drea esté aumentando.

Neste caso, a velocidade da particula v ndo varia, enquanto sua velocidade de deriva vp,
aquela velocidade de avango 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.

AULA 12 - ELETROMAGNETISMO |
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Trajetéria
da ida p

GRS —s—
drea de campo Trajetéria arec; e campo
de menos devolta < , e mgrs

intensidade

intensidade
Figura 12: Trajetéria de uma particula com carga positiva ao ingressar em um campo deste tipo.

Este tipo de reflexdao que experimentam as cargas em um campo magnético convergente
resulta na explicacao dos cinturdes de Van Allen, que sdo regides onde existem grandes densidades de
particulas com carga elétrica. A formacdo destes cinturGes é consequéncia da captura de elétrons e

protons de alta energia de origem césmica.

elétrons

protons

Figura 13: Elétrons e prétons ao chegar proximo do campo magnético terrestre.

As particulas nas regides descrevem trajetérias espiraladas com raio variavel e oscilante.

INDO MAIS

FUNDO!

i

1.5. FORGCA MAGNETICA EXPRESSA NA FORMA VETORIAL

Como vimos, o médulo da forga magnética é expresso por:
Fmag =|q|l-v-B-sen(a)

De acordo com esta expressdo e pelo fato de ;.4 ser perpendicular a ¥ e a B, podemos

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

ser feita pela expressao:

ﬁ
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-

Frag = q(¥ x §)

Figura 14: Disposigcdo geométrica dos vetores.

No caso da aplicacdo 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 defini¢cdo da forca magnética pelo produto vetorial, ndo precisamos utilizar a
RME para determinar o sentido da forca. Para calcular a forca, basta escrever os vetores em fungao dos
seus componentes:

{ V= (vx, vy, vz) =vdl+vj+ v,k
B = (B, By,B,) = Bi + B,j + B,%

Assim, a forca magnética é dada por:

~

i j k
Frag = [vx vy 2[= q[(vyBZ - vZBy)i — (vyB, — v,B,)j + (vay - vyBx)k]
B, B, B,

Como exemplo, podemos ver que para uma particula com ¥ = +v,i, que ingressa em um
campo com indugdo magnética igual a B = +BOE.
Neste caso, temos:
Uy = +vg0, =1, =0
{BZ =+By;By =B, =0
Substituindo na expressao deduzida, temos:
Frag = q[(vyBZ - vZBy)i — (vyB, — v,B,)j + (vay — vyBx)k]

-

Fmag = CI[(O - O)i - (UOBO - O)j + (O - O)ié]

Esquematicamente:

A'X

Figura 15: Representagdo dos vetores em uma carga no espago.

AULA 12 - ELETROMAGNETISMO |
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ESTA CAI NA

PROVA!

&)

1.6. EFEITO HALL

O efeito Hall é o surgimento de uma ddp (V) 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 estdo imersas em um campo magnético que estd
saindo perpendicularmente ao plano da pagina.

° ° ° ° (® E ° ° ° ° ® E
+— ° e > o ° ° +— ° ® OVZ ° °
° ° o_’ ° lo ° oF, ° ° ;
P £ P
R ¢ R

Figura 16: 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 acimulo de cargas positivas no lado esquerdo na regido
R;. Assim, o potencial elétrico no ponto P sera maior que o do ponto Q.

Na regido R,, havera um acumulo de cargas negativas, também do lado esquerdo.
Consequentemente, o potencial no ponto P serd menor que o do ponto Q.

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

AULA 12 - ELETROMAGNETISMO |
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Vamos fazer uma representacdo do condutor em formato de um paralelepipedo e
entendermos um pouco mais a dinamica do experimento.

b P_ \6_ L & +
- = L] 1
— Enn.,q \s‘FEg : : -+
- 1
g [ N Y. mmmm e ——————— > hemm—-— 4 : +
*a Y E +
N elétrons d — . N
. 3 LY
livres por m AN
‘\
~
~
.~
(S
~
-
-~
N
a

fio ligado a bateria

Figura 17: Detalhamento dos elementos no efeito Hall.

Da eletrostatica, sabemos que:

m (eq. 1)

U=E-d=>Vy=E-a=|E

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

Fnag = el:e'vd'B=e'E=>(eq'2)

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

Vi Vi
‘Ud'B=;$ vd=m

entao:

(eq.3)

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

vy =—7+ (eq.4

T N-Area-e (eq.4)

Em que aArea = b - a = A no nosso caso (area de seccdo). Igualando 3 e 4, vem:
VH l B -a- l

B-a N-A-e Vy-A-e

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

i

U=Edﬁmg=@UW=N7E;:
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O efeito Hall ja caiu no ITA e pode vir cair novamente, além de ser possivel na prova do
IME.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

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

N

IO.' @prof.maldonado
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