E/P27.1: Uma particula de carga —q negativa esta se movendo, em um dado instante, com a velocidade:

V=V2-V,9
sendoV, >0el} > 0.
a) Se nesse instante o campo magnético na posicdo em que a particula esta for B = B, X (com B, > 0), a for¢a
magnética na particula sera:

F=—qVxB=-q(,2—V,9)x B2 =—qB(h 2 x2— 1, 9x %) = —qB, (0 - ,(-2))

Concluindo: F = —qB,V, Z (sendo q, B, e V, positivos). A Figura ao lado ilustra
esses vetores (note que V tem componente y negativa). Note que F tem o ZA

sentido oposto a V x §, porque a carga da particula é negativa. Note também

instante a particula seria puxada na dire¢do do eixo -z e percorreria uma “

T

V
que F é sempre ortogonal ao plano de V e B, que é o plano xy nesse caso. Nesse R —’y
<,
B
X \

trajetdria parecida com a curva tracejada.

b) Se nesse instante o campo magnético na posicdo em que a particula esta for B = B, Z (com B, > 0), a forga

na particula sera:
F=-qVxB=-q(,2-V9)xB,2=—qB,(k 2 x 2=V, 9 x 2) = —qB, (V; (=9) - 1, (®))
Concluindo: F = qBZ(Vy X+ Vx)?) (sendo q, B;, V; e 1, positivos).

A Figura ao lado ilustra esses vetores. Note que Feé sempre ortogonal ao plano de Vv

= - —
e B. F esta no plano xy, assim como V, em uma direcao ortogonal a V.

De fato, fazendo o produto escalar:

F-V=qB,}2+V3) (-1 9) =B,V V) =0

Isso mostra que esses dois vetores sdo ortogonais entre si.

Nesse instante a particula seria puxada na direcdo da seta verde e percorreria uma trajetdria parecida com a

curva tracejada.

E/P27.3: Em uma regido do espago existe um campo magnético uniforme

vertical com sentido de baixo para cima: B =B Z, conforme nosso S

referencial. Uma particula de carga g que viajava para o norte (N) é desviada
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para o leste (L). A Figura ao lado ilustra essa ideia. A seta verde é a seta da forca magnética FMAG) qgue deve

atuar em q para desvia-la para o leste (trajetéria tracejada).
Sabemos que FMAG) — q VxBcomB=BzeV = V¥ (no nosso referencial). Portanto:
FMAG) — VU xB=qV9xB2=qVByx2=qVB%

Concluindo, como F(MAG) g Figura deve estar mesmo ao longo de +x, segue que g > 0. Se g fosse negativa

(um elétron, por exemplo), entdo o vetor FMAG) — q V B X estaria ao longo de —x e a particula desviaria para

o oeste (0).

A Figura ao lado mostra que a regra da mao direita para o produto
vetorial V X B confirma esse resultado: fazendo um movimento de giro
com os dedos da mao direita do vetor V para o vetor B, pelo menor

angulo (90°) entre eles, o polegar dessa mdo aponta na direcdo de V x B.

Portanto, q deve ser positiva para que a forca F(MA6) = gV x B aponte

ao longo de VxB.A forca magnética sobre essa particula nesse instante é FMAG) — qV B X com o sentido

ao longo de +x, como na Figura. Isso faz com que sua trajetdria se curve para o leste (L).

E/P27.7: Uma particula de carga q positiva esta se movendo, em um dado instante, com a velocidade:
V=-%3
com V;, > 0. A forga magnética na particula, nesse instante, é: F= FE, X — F,Z, com E, e F, positivos.
a) O campo magnético no ponto do espago ocupado por essa particula é?
SejaB = By X+ B,y + B, Z. Entdo:
F=qVxB=q(-V,9)x (B;2+B,9+B,2) = —qV, (Bx(yxa?)+By(yxy)+BZ(yx2))
Concluindo:
F =—qV, (B.(-2) +B, %)

Portanto, igualado as duas expressdes para F obtemos:

—~qVy (By(—2) + B, %) = F, 2 — F,2
Sabemos que dois vetores sdo iguais quando suas componentes sao todas iguais, ou seja:

Em z: —qV,B,(=1) = —F,
Emy: 0=0
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Em x: —qVyB, = F

Da 12 equagao:

Da 22 equagdo: By, fica indeterminado, pois qualquer que seja By, vale 0 = 0.

Da 32 equacao:

Ey
B,=—-——
z qV;,
Concluindo:
. F, E,
B=——X+B,y——2
qVy Y7 qV,

com B, um valor qualquer, que ndo pode ser determinado apenas com os dados do

problema. Fato é que estando V ao longo de y, a componente y de B n3o contribui

o N .
para a forca F na particula. Portanto, a simples medicdo de F ndo permite 4
a »
determinar o valor de B,,. Qualquer que seja o valor de B,,, a for¢a na particula sera y
a mesma. Na Figura ao lado esbogcamos esses vetores. A forca F estd no plano xz. X . .
F B

b) B, ndo causa forca na particula, porque a velocidade esta ao longo de y.

Portanto, como By nado tem efeito sobre F, ndo pode ser determinado a partir do valor de F. Para medir By
precisariamos fazer uma medida da forca magnética em uma particula que tivesse velocidade ao longo de x ou

Z.

c¢) Calculando o produto escalar:

Sabendo que B - F = B F cos(6), sendo 6 o (menor) angulo entre os vetores B e F, segue que cos(6) = 0, ou

seja, 8 = 90°. A forca magnética sempre é ortogonal a VeaB (e, portanto, ao plano que contem Ve E).

Apenas para conferir:
V-F=(-V,9) (F2+09—F2)=-V,0=0

Enfim, estamos apenas verificando o que ja era esperado, se F = q V x §, entdo segue das propriedades do

=

produto vetorial que Feé ortogonal a V (V-F=0)ea B (E F= 0).
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E/P27.10: O fluxo do campo magnético através de uma face especifica de uma superficie cibica S é ¢;. O cubo

tem 6 faces. O fluxo total do campo magnético nas outras 5 faces é?

A Figura ao lado ilustra essa situagdo (as linhas “de forca” de B estdo em

n
vermelho, elas vao fatalmente se estender até o infinito ou se fechar). Fato é que \ /v
- ~——F|
as linhas de forca do campo B sdo sempre fechadas (com excegdo das linhas que /
\ L1
nascem no infinito e terminam no infinito), ou seja, se uma linha de for¢a entra na —

superficie S, contribuindo com um fluxo infinitesimal negativo (porque o vetor

normal 7 estd para fora), ela vai ter que sair, contribuindo com um fluxo infinitesimal positivo. O saldo é

sempre zero. Portanto, chamando de ¢5 o fluxo de B nas outras 5 faces da superficie S, obtemos:

¢=j£§-ﬁdA=f§-ﬁdA+ f §-ﬁdA=¢1+q§5=0=>¢5=—¢1
S 1 Outras 5
Concluindo: as linhas de B gue entram (ou saem) da face 1, necessariamente saem (ou entram) pelas outras 5

faces do cubo. Essa é a ideia da lei de Gauss do magnetismo.

b) O resultado acima n3o depende do tamanho de S, da forma de S ou da posicdo/orientacdo de S no espaco

(desde que S seja uma superficie fechada). Ele apenas diz que “o que entra sai” e que “o que sai entra”. Isso é

-

conseqliéncia do simples fato de que as linhas de forca do campo magnético B sdo sempre fechadas (com
excec¢do das linhas que nascem no infinito e terminam no infinito). Esse fato, por sua vez, é conseqliéncia de
uma propriedade fundamental da natureza, a nao existéncia de pdlos magnéticos isolados (monopolos
magnéticos N e S). Diferentemente do campo elétrico, que é produzido por cargas positivas e negativas, que
podem existir isoladamente umas das outras (monopolos elétricos como o elétron (-) e o préton (+)), o campo
magnético ndo é produzido por particulas que possuem polaridade N ou S. Ndo existe na natureza uma
particula que é um pdlo norte, ou sul, magnético. Se essas particulas existissem, as linhas de forca de B
nasceriam ou morreriam nelas e ndo seriam sempre fechadas ou infinitas de +00 a Foo. E 0 que ocorre com o
campo elétrico, cujas linhas de forca nascem nas cargas + e morrem nas cargas -. Campos magnéticos ndo sao
produzidos por particulas com polaridades N e S, mas sim por correntes elétricas. Dai decorrem todas as

propriedades que mencionamos acima.

¢) Suponha que B seja o campo de um im3, como ilustrado ao lado

(linhas de B em preto). Vocé pode colocar a superficie S (cubicas, em

linhas vermelhas) em qualquer lugar, com qualquer orientagdo. O

gl
N

resultado de (a) é vélido sempre: ¢ps = —¢; (0 que entra sai e o que

sai entra, ou seja, ¢ = 0). Na Figura do im3 ao lado (pegada
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emprestada da internet) estdo mostradas também as linhas de forca de B dentro do ima, que sdo basicamente

axiais apontando do pdlo S para o polo N. Elas devem ser levadas em conta, no caso da superficie mais a

esquerda, para entendermos que o que entra (sai) sai (entra). Conforme nossa discussdo anterior, 0 campo B
do ima ndo é produzido por acumulos de particulas com polaridades magnéticas N e S em seus pdlos. Ndo
existem essas particulas. O campo B doim3é produzido pelas correntes elétricas microscopicas que existem
dentro da matéria que compde o ima, especialmente os elétrons. Os elétrons circulando em torno dos nucleos

atémicos e rodopiando em torno deles mesmos (spin) constituem correntes elétricas microscépicas que sdo as
responsaveis pelo campo B do ima. Esse campo existe dentro e fora do ima. A regido onde as linhas de B

emergem de dentro do im3 é chamada de pdlo norte do ima e a regido onde as linhas de B mergulham para

dentro do imad é chamada de pdlo sul do ima. Esses sdo apenas nomes para essas regides, adotados em

Z . . = ~ 7
analogia com os pdlos magnéticos da Terra. E importante notar que as linhas de B ndo nascem no pélo norte
do im3, elas apenas passam e emergem do ima nessa regido. O pdélo norte do imad ndao é uma regidao de

acumulo de particulas com polaridade magnética do tipo N. Essas particulas ndo existem.

Campos magnéticos ndo sdo produzidos por acimulos de particulas com polaridade N e/ou S. Campos
magnéticos sdo produzidos por particulas que possuem polaridade elétrica + e/ou — e que fluem, que sdo as
correntes elétricas.

Atof 5

-

E/P27.13: Uma garrafa de plastico estda sobre uma mesa onde hd um campo magnético B

inclinado de um angulo 8 em relagao a vertical, apontando para cima. A boca da garrafa é um E
disco de raio R. O fluxo do campo magnético através da superficie SP (aberta) de plastico da “

garrafa é?

A Figura ao lado ilustra a situacdo. Definimos uma superficie fechada SF que é a juncdo

da superficie SP de plastico com um disco SD (em azul) que tampa a boca da garrafa. A normal a SD é vertical

(pois SD é paralela a mesa, ou seja, horizontal) e, portanto, faz um angulo 8 com B (que é obliquo). Sabemos

que:
¢ = }gé’ fidA = fE-ﬁdA+ fﬁ-ﬁdA=o
SF sp SD
Calculando:
j B-AdA = f B cos(8) dA =B cos(6) j dA = B cos(0) m R?
SD SD SD
Portanto:

Direitos reservados ao autor: José Arnaldo Redinz / Universidade Federal de Vicosa — MG (Nov. 2022) Ver. 1.6



B-AdA = —Bcos(6) m R?
SP

O fluxo do campo magnético que sai pela tampa tem que, necessariamente, ter entrado na garrafa pelas suas

paredes de plastico (fundo e lateral). Essa é a ideia da lei de Gauss do magnetismo.

E/P27.15: Um elétron (de carga —e) entra no ponto A com velocidade de mdédulo

V, e percorre um arco de circulo até passar por B. EN
LY
\
a) O campo magnético (uniforme) nessa regido é? &5
- - —
A forga magnética no elétron é F = —e IV X B. Quando o elétron estiver em A a
forca vai ser: F; = —e V X B. Na Figura acima ilustramos (em vermelho) como deve ser a seta dessa forga,

para que o elétron comece a percorrer esse arco de circulo a partir de A. A forga deve ser centripeta. Suponha

que ﬁA esteja ao longo de x e que I70 (em verde) esteja ao longo de y (note que z estara para fora do plano do

papel). Entdo:
FAQ = —e Voy X E

Sabendo que y X Z = X vemos logo que B = B(—2), ou seja, B deve apontar para dentro do plano do papel.
Usando a regra da mao direita para F e lembrando que a carga elétrica do elétron é negativa vocé vai se

o
convencer logo de que essa é mesmo a dire¢do de B. Portanto:

F
Ff=—eV,9xB(-2)=eVyB% =B =—
eV,

Podemos calcular o campo magnético de outra forma: seja B = By X + B, ¥ + B, Z. Entdo:
Fp2=—eVxB=-eVy9x(B,2+B,9+B,2)=—eVy(By(~2) + B, 0 + B, %)

Concluindo, sabendo que dois vetores sao iguais quando suas componentes

correspondentes sdo todas iguais: y T

Fp = —e Vo(B,(—%) + B, 0 + B, %) .
0
levaa:B, =0, B, = _fa e By, pode ter qualquer valor. Mas note, olhando a ,-"'
€VO ..,f
A
%

figura ao lado, que ao longo do tempo a velocidade da particula (tangente a

curva azul) vai ganhar uma componente x. Portanto, se B, fosse ndo nulo,

nesses outros instantes a for¢a na particula ganharia uma componente z (pois
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X X ¥ = 2) e deixaria de ser centripeta. O elétron seria arrastado para fora do plano xy e ndo percorreria o
-
arco de circulo pressuposto. Portanto, concluimos que B, = 0. B deve estar ao longo de z para que a particula

descreva uma trajetdria restrita no plano xy.

Continuando, a segunda lei de Newton aplicada ao movimento circular uniforme (a forca magnética

ndo modifica o médulo da velocidade da particula, porque nao realiza trabalho) diz que:

Portanto, a magnitude do campo magnético é:

L Fg 2mVg 2mY,
eV, eV,D eD

B

Note que o elétron vai percorrer o semicirculo de raio D/2 com velocidade de mdédulo constante 1

(pois a forca magnética ndo realiza trabalho). Portanto, o tempo que essa particula leva para ir de A até B é:

_ Al mD/2 =D

At =—=
Vo Vo 2V,

Em termos do campo magnético esse tempo fica:

D D m my T
M=oy, =T [ZVO] :"[ﬁ]:(?)ﬁ

Podemos calcular esse tempo usando as propriedades do movimento circular. Sabemos que a forca centripeta

é dada por:

4

Fp=2m —=m w?
‘A mD maw

r

sendo r = D /2 o raio da érbita circular e w = 2w /T a velocidade angular, com T o periodo do movimento (a
duracdo de uma volta completa no circulo). Portanto:

F, 2 Ve Ve
m—|=4 =

2 — =——|2
mD/2 mD D D?

Concluindo, o periodo do movimento circular é (o tempo At para ir de A até B é metade do periodo):

T_Zn_ 21 _T[D
T w  2Vy/D V,
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E/P27.28: Um feixe de elétrons entra em uma regido onde existem um campo

Ty

magnético B e um campo elétrico E ortogonais entre si e ambos ortogonais ao feixe z

<!

o
(ou seja, a velocidade V dos elétrons). O feixe passa por essa regido sem nenhum

ol

efeito. A Figura acima ilustra (uma possibilidade para) essas grandezas. Devemos
lembrar que a carga do elétron é negativa: ¢ = —e. Estamos assumindo que: V=v v,

B=BxeE=E?2. X

Entdo: as forgas no elétron sao:
= A
Fp=—eE=—-eEZ

-

Fy=—-eVxB=—-eVBlx&)=eVB2

Note que obtivemos duas forcas opostas ao longo de z, que, por hipétese, vao se cancelar. Entdo:
E
eE=eVB=>V = B

Esse “aparelho” funciona como um “filtro” de velocidade. Se colocarmos um anteparo com um buraco
pequeno na frente do feixe, somente as particulas do feixe com velocidade V=E/B vio conseguir passar pelo
buraco, as outras vao ser desviadas e bater no anteparo. Vamos obter um feixe saindo do buraco com todas as

particulas com a mesma velocidade.

b) Se o campo elétrico for desligado, os elétrons vao sofrer apenas a forga inicial magnética:

-

Fy=eVBZ
e vdo ser desviados paralelamente ao eixo z. Depois a for¢ca vai mudando de direcio (mas o méddulo é
constante), sempre se mantendo ortogonal a velocidade. A velocidade (e a forca) se mantém com maddulo
constante, porque a forca magnética ndo realiza trabalho (ndo muda a energia cinética). A particula vai

descrever um movimento circular uniforme de raio R. Da segunda lei de Newton aplicada ao movimento

circular obtemos para o raio R da drbita:

. Vi s v:_ o _mV
= _— = = _— = = —_—
M=mpg=e MR e B

c) O periodo orbital sera?

Sabemos que para uma drbita circular de comprimento 2 m R sendo percorrida em MCU vale:

2n R 2nR 2m/mV 2mm
=Bt BB )
T V V \eB eB
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E/P27.33: Suponha que o campo magnético da Terra seja horizontal §T = BrX (isso acontece nas regides
préximas da linha do equador). Um fio reto de comprimento L e massa M, que transporta uma corrente I, esta
imerso nesse campo. Queremos que a forca magnética no fio, devido ao campo da Terra, equilibre o peso do

fio e ele fique flutuando no espaco. Qual o valor da corrente e a dire¢ao do fio?

A forca magnética em um fio reto em um campo magnético uniforme sera dada por:
Fy=1LxB=1ILxB%

sendo L um vetor orientado ao longo do fio, no mesmo sentido da corrente, e de mddulo igual ao

comprimento do fio.

R
Considere a Figura ao lado, em que z é a direcdo vertical. Queremos que Fy, = Fy, Z

-

> -

para que essa forcga equilibre o peso do fio —Mg Z, ou seja: 4 IﬁM

L |
B} By /—’ Y
Se vocé ja se habituou a operagdo de produto vetorial, vai ver logo que L deve (ou
pode) ser L=-L y pois =y XX =2 (Z poderia ter uma componente X, pois X
XXX= 6, mas nesse caso a forca magnética seria menor e a corrente no fio teria que ser maior). A Figura

mostra entdo a direcdo do fio e o sentido da corrente (seta verde). Nesse caso:
Fyy =1 L(=9) X Bp& = ILBp(—9 X&) = L By 2
A (menor) corrente que sustenta o peso do fio é:

Mg

ILBr=Mg=1=17

~

Como By =50 uT =50 X 107 T vemos que essa corrente teria que ser gigantesca, o que torna esse
equilibrio de dificil realizacdo na pratica. Utilizando um outro campo magnético mais intenso, gerado por um

ima ou solendide, o experimento torna-se simples.

Resumindo, como ﬁM =1L x BrX deve estar ao longo de z (para equilibrar o peso), e ﬁM é ortogonal
alea BrX, entdo L n3o pode ter componente z, ou seja: L= LyX+ L, de tal forma que ﬁM =
I (Lx +1L, )7) X Br% =1L, By (—Z). Entdo, L,, deve ser negativo (para que ﬁM esteja para cima), ou seja, a

corrente no fio deve estar no sentido negativo de y e L, e L, podem ter qualquer valor desde que L =

/Li + Lf, e L, # 0 (sendo ndo havera ﬁM). A posigdo do fio que vai exigir menor corrente é aquele em que L,,

€ maximo, ou seja, L, = L e Ly = 0 (nesse caso a forga I L, By pode ser produzida com menor ).
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A Figura ao lado ilustra um experimento que envolve a

situacdo descrita aqui (www.exploratorium.edu). Os imds estdo

fixados nos suportes azuis, que estdo apoiados em uma balanca.
Nesse experimento o segmento de fio (entre as duas garras jacaré) é
mantido fixo, passando por entre os imds, e estd sendo empurrado
para cima pela forca magnética produzida pelo campo magnético dos

imas sobre a corrente no fio. Os imds, por sua vez, sdo empurrados

para baixo, pela reacdo a essa forca. Invertendo o sentido da
corrente, os imds passam a ser empurrados para cima. Portanto, através da variacdo na leitura da balanca,
comparando os casos com corrente no fio e sem corrente no fio, podemos medir facilmente a for¢ca magnética

no segmento de fio.

E/P27.39:

Considere o sistema ao lado. Um fio reto de comprimento L e

X
massa M esta apoiado em dois contatos que fecham um X X

circuito com uma bateria e um resistor. A corrente passa no fio

o
reto e a forca magnética produzida (campo B entrando no

plano da pagina) tenta levantar ele. Se o fio for erguido, a corrente vai a zero, porque o circuito se abre. A
corrente que abre o circuito é aquela que faz com que a forca magnética no fio reto supere o peso do fio.

Usando o referencial que adotamos na Figura obtemos:
Fy=ILxB=IL9xB(-%2)=ILB(J x (%)) =ILB?
Portanto, para que o circuito ndo seja interrompido deve valer:
ILB<Mg

Sendo as outras resisténcias elétricas despreziveis, a corrente no circuito é:

Portanto, o circuito ndo serd interrompido se a bateria for tal que:

MgR
LB

14
ZLBSMg=V<

b) Suponha que V tenha o menor valor aceitavel calculado acima, que faz com que o peso e a forca magnética
se equilibrem. Se a resisténcia R der um defeito e baixar subitamente para o valor r < R, a aceleragdo, para

cima, do fio reto nesse instante sera?
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A corrente no fio era:

=V _Mg

R LB

e vai passar a valer:

,f:K:M_g(E)
r LB \r

A corrente no fio vai aumentar, pois r < R. A forca resultante no fio reto sera vertical para cima de magnitude:

, Mg (R R
Fy—Mg=1I LB—Mg=ﬁ<;)LB—Mg:Mg(;—1>

A aceleracdo do fio serd vertical para cima de magnitude:

Note que se a resisténcia mantém seu valor original r = R, o fio continua parado e o circuito fechado,
pois a = 0. Quanto menor o valor de r, mais rapidamente o fio vai saltar e interromper a corrente. O fio vai

saltar, cair e fechar o circuito e entdo saltar de novo. O fio vai ficar saltando sem parar.

E/P27.43:
No modelo de Bohr para o &tomo de Hidrogénio o elétron orbita o proton em drbitas circulares (MCU).
No estado de mais baixa energia do 4tomo a velocidade do elétron possui médulo V, e o raio da érbita é a,

(= 0,5A).

a) O periodo orbital do elétron é:

v 2mag T 2may
= = =

b) Se imaginarmos uma superficie interceptando essa orbita do elétron, a taxa (no tempo) com que carga
elétrica atravessa essa superficie é (a carga elétrica do elétron é —e < 0):

; e el
°" T, 2may

ou seja, a cada intervalo de tempo T, essa superficie é atravessada por uma carga de mdédulo e. Essa corrente
tera o sentido oposto ao sentido do movimento do elétron, porque a carga do elétron é negativa. Ela circula
em uma espira circular (a préopria orbita do elétron). A érbita do elétron é uma espira circular mindscula com
uma pequena corrente elétrica I, = 1,1 mA. Essa espira produz um campo magnético mindsculo, um campo

dipolar.
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¢) O momento magnético orbital do atomo serd o momento magnético dessa espira circular. O mddulo do

momento magnético orbital é dado por:

eV, e Vyag
,uM=IA=Iona(2,=2na0na(2,=2—

A Figura ao lado ilustra o vetor fi,, de acordo com a regra da mao direita: fi,; esta /ﬁM
ortogonal ao plano da espira (curva verde, que é a trajetéria do elétron) apontando

no sentido do polegar da mao direita, quando os outros dedos dessa mao circulam no

sentido de I (a corrente [ é oposta a 170 porque a carga do elétron é negativa).

Esses momentos magnéticos minudsculos conferem ao Hidrogénio propriedades magnéticas. Por
exemplo, a radiacdo emitida pelo gas Hidrogénio excitado (por altas temperaturas) possui uma freqiiéncia que
depende do campo magnético na regido em que esse gas estd (efeito Zeeman). Dessa forma, analisando a
radiacdo que vem do Sol (que é basicamente uma bola de Hidrogénio), podemos obter informagdes sobre o
campo magnético que existe 1a na superficie do Sol. Além desse momento magnético orbital, o elétron possui
também um momento magnético de spin, associado ao seu movimento de rodopio em torno dele mesmo.

Esses dois momentos magnéticos se combinam e conferem ao Hidrogénio suas propriedades magnéticas.

. . . eixo 4

E/P27.44: Uma espira retangular em que circula uma corrente I (sentido A B
b A | X X >
anti-horario) esta mergulhada em um campo magnético uniforme. z % | X S
. 1 , X
Considere o referencial com o eixo x saindo ortogonalmente da pagina. J’ X ! x b

< L
* x
b

a) A forca magnética na espira é nula. Isso seria verdadeiro para qualquer

espira, de qualquer forma, em qualquer posicdo, imersa em um campo
magnético uniforme. Isso porque, para cada pequeno pedaco de espira Al X

(AZ paralelo a espira e no sentido da corrente) a forca magnética nesse
pedaco é dada por:

AF =1AlxB
Portanto, a forga magnética resultante na espira é:

2 AF = 2 IANIXB =1 Z AlxB =1 z Al | xB=10xBE=0

ESPIRA ESPIRA ESPIRA ESPIRA

F

Se vocé se lembrar da regra do paralelogramo para a soma de vetores e do fato de que uma espira é

uma curva fechada, vai entender logo porque a soma dos Al acima é nula. Note que o resultado sé se aplica se
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B puder ser colocado em evidéncia no somatdrio, ou seja, se B for uma constante no espago (um campo

uniforme).

Mesmo ja conhecendo esse resultado, vamos prova-lo explicitamente para essa espira, calculando as

A~

guatro forgas nos quatro lados da espira. Note que no nosso referencial B = —Bz.
No lado de cima da espira: Al = —b ye AF =T1AlxB = I(=by) X (—BX) =1b B(-2).
No lado de baixo da espira: Al=b ye AF =1AlxB = I(by) X (—BX) =1b B(2).
Essas duas forgas se anulam.
No lado esquerdo da espira: Al=-b2eAF =1AlxB = I(-bZ2)x (—BX)=1bB73J.
No lado direito da espira: Al=bz2eAF=I1AlXB = I(b2) X (—BX) =1b B(—y).
Essas duas forcas se anulam. A forca magnética na espira é nula.

Quanto ao torque magnético resultante na espira, ele é dado por:

?=[xB

O momento magnético dessa espira é: fi = I (ab)X, de acordo com a regra da mo direita.

Portanto:

2=[xB=1I(ab)xx(-BX) =0
Ndo ha torque na espira porque o torque é tal que sempre tenta alinhar o momento magnético da espira com
0 campo magnético. Se o momento magnético ja estiver alinhado, o torque sera nulo. Se o momento
magnético estiver diametralmente oposto ao campo magnético, como é o caso aqui, o torque também sera
nulo, pois essa é uma posi¢ao de equilibrio (instavel) da espira. A posicao alinhada é uma posicdo de equilibrio
estavel. Enfim, o torque 7 = ji X B possui médulo T = u B sen(a) sendo a o dngulo entre ji e B.No presente

caso vale ¢ = 180° = wrad e sen(m) = 0.

b) A espira agora é girada de um angulo 8 em torno do eixo mostrado na Figura. A Figura

ol

ao lado ilustra uma visdao de cima dessa situacdo. Ela é a Figura anterior vista de cima, e
com a espira girada em torno do “eixo” mostrado. O eixo z estd apontando para fora da 9
pagina. O lado superior de cima da espira esta em vermelho (note o sentido da corrente

nesse lado), o momento magnético em verde e o campo magnético em azul. A situagdo

=

anterior corresponde ao caso 8 = 0 (@« = m entre as setas verde e azul, a = ™ — 6). X
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Conforme nossa discussdo anterior, sabemos que a forca magnética na espira continua sendo nula.

Mas, vamos calcula-la explicitamente para mostrar esse resultado.
No lado de cima da espira: Al = b(—cos(8) y + sen(6)x) e:
AF=I1AlxB = I(—cos(0) ¥ + sen(6)x) X (—Bx) =1b B cos(0) (—2).
No lado de baixo da espira: Al = b(cos(0) y — sen(0)X) e:
AF =1 Al x B = I(cos(6) § — sen(8)%) x (—B%) = I b B cos(6) (2).
Essas duas forgas se anulam.
No lado esquerdo da espira: Al=-b2eAF =1AIXB = I(-b2)x (—BX)=1bB7J.
No lado direito da espira: Al=b2eAF =I1AlXB = I(b2) X (—BX) =1bB(—y).
Essas duas forcas se anulam.
Quanto ao torque magnético resultante na espira, ele é dado por:
?=[xB
O momento magnético dessa espira agora é (decompondo a seta verde na Figura acima em suas componentes

xey):

i =1 (ab) [sen (g — 6) X + cos (g — 9)37] = I (ab)[cos(8)x + sen(6)7]

Portanto:

T=[X B =1 (ab)[cos(8)% + sen(0)y] x (—Bx) = I (ab)B sen(0)2
Note que sen(8) = sen(w — 8) = sen(a). Portanto: T = I (ab)B sen(a).

O torque estd ao longo de +z, ou seja, vai fazer com que a espira gire no sentido anti-horario,

produzindo ao final o alinhamento de i com B (8 = m). De fato, esse torque é um torque restaurador para a
posicdo de equilibrio estavel em 8 = (a = 0). Ele vai fazer com que a espira descreva um movimento
pendular oscilatério em torno da posicdo 8 = 7. Se houver algum atrito atuando na espira, ela vai parando de
oscilar (oscilacdes amortecidas) até atingir a posicdo de equilibrio estavel em 6 = m, para a qual os vetores [i e
B estdo paralelos entre si. A posicdo 8 = 0 (@ = ) também é de equilibrio, mas instavel (qualquer peteleco e
a espira gira para o outro lado, com @ = m). O movimento de ji é basicamente o que vocé observa na agulha

de uma bussola. A agulha oscila para la e para ca até entrar em equilibrio alinhada na direcdo norte-sul.
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E/P27.59: A Figura ao lado ilustra uma haste rigida condutora (em vermelho) que
transporta uma corrente I (para baixo) e estd mergulhada em um campo

magnético uniforme horizontal, saindo ortogonalmente da pagina (esse é o

sentido correto para o B nesse exercicio). A direcdo z é a vertical. A haste possui

comprimento L e massa M e pode girar livremente em torno de um eixo saindo

ortogonalmente da pagina que passa por b (eixo x). No ponto a a haste estd
apenas apoiada, fechando o circuito. H4 um valor de corrente limite I;;4x acima do qual a haste gira no

sentido anti-horario e abre o circuito em a. Calcule Iy4x-

A Figura ao lado ilustra a forca magnética ﬁM =ILxB (verde) e o peso
—Mg?Z2 (azul) que atuam na haste e produzem torques ao longo do eixo x (que
passa por b). Note que a forca magnética produz um torque para fora (+x) e tenta
abrir o contato enquanto que o peso produz um torque para dentro (-x) e tenta

manter o contato fechado. H4d também uma for¢a de apoio em a, mas na situacdo

limite, em que a haste esta perdendo contato com o ponto a essa forca é nula.
Por isso vamos desconsidera-la aqui. As forcas de apoio em b ndo foram !
mostradas, pois ndo produzem torque ao longo de x (ndo possuem brago de alavanca).

Na Figura podemos ver que a for¢ca magnética possui braco de alavanca igual a L/2 e, portanto, seu

torque é (note que o angulo entre LeB ¢90° e, porisso, Fyy =1 L B):
T ILB Le
Ty = =X
M 2
O peso, por sua vez, possui brago de alavanca L/2 cos (8) e seu torque é:
= L A
Tp = Mg Ecos(G) (=x)

Portanto, se chamarmos a forca de apoio na haste no ponto a de ﬁA e o torque dessa forca ao longo

de x de 7,5, a condicdo de equilibrio rotacional para a haste é:
‘?P + ‘ZZM + ‘?A = _6
Note que a forga ﬁA empurra a extremidade da haste para a esquerda e produz, portanto, um torque
ao longo de +x, assim como a forga ﬁM. Se I = 0, ent3o, a condi¢do de equilibrio é Tp + T4 = 0 (dois torques
opostos que se anulam). Se ligamos a corrente, a forga ﬁM puxa a haste e a forga ﬁA diminui, assim como 7,. Se

aumentamos a corrente, chega uma hora em que F, se anula, a haste perde o apoio no ponto a e a haste fica

na iminéncia de girar no sentido anti-horario. Para determinar esse valor I, 45 fazemos 7, = 0 na equagdo de

equilibrio dos torques:
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I L L Mg cos(6)
Tp +TM +TA =Tp +TM =0 ﬁIMAXLBE_MgECOS(B) =0 ﬁIMAX =T

Esse é o valor da corrente que anula a forga de contato em a, ou seja, € a corrente maxima (I;4x) que
ainda mantém a haste fechando o circuito em a, mas na iminéncia de abrir esse contato. Se a corrente
aumentar além desse valor, a haste vai ganhar aceleracdao angular ao longo de x e o contato em a vai abrir.

Nesse instante a corrente vai a zero, a for¢ca magnética se anula e a haste cai, fechando de novo o contato em

a. A haste ficara oscilando, abrindo e fechando o contato em a.

. - I
E/P27.62: A Figura ao lado mostra um fio fino transportando uma corrente [ e ‘1"_ ______ ;
mergulhado em um campo magnético uniforme entrando ortogonalmente na
pagina. O fio possui uma parte que é um semicirculo de raio r. Calcule a forga

magnética no fio.

Ha dois segmentos (1 e 2) retos, cada um de comprimento

l_a—Zr
2

para os quais a forca magnética pode ser calculada sem muita dificuldade:

a—2r
2

- - - — ~ ~ a—ZT' ~

Na parte curva do fio (3) teremos que fazer uma integral. A Figura ao lado mostra um

pequeno segmento de fio curvo de comprimento dl (setinha preta) sofrendo a forga

> -
magnética infinitesimal dF), (em azul). Note que existe sempre um outro dF,; (em amarelo)
cuja componente y se anula com a componente y do primeiro. Portanto, fica claro que a forca magnética no

segmento curvo estd ao longo de x e é dada por:
FIO 3 FIO 3 FIO 3
Sabendo que dﬁM = Idl x B obtemos dF,, = IB dl (pois o angulo entre dleBé 90°). Portanto:

Fys =%1B f cos(0) dl
FIO 3

Notamos agora que dl é o comprimento de um pequeno arco de circulo, dado por: dl = r df e que o angulo 6

deve varrer o intervalo crescente [— /2, 71'/2] para que todo o arco de circulo seja percorrido. Finalmente:
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/2
Fys=%IBr f cos(8) d6 =21 B rsen(6)]")7, =21B7r%
-1T/2

Esse é um resultado geral, a forca magnética em um fio fino curvo em um campo magnético uniforme é
- - P -
Fy =11X B, sendo [ o vetor “deslocamento” que une as duas extremidades do fio, orientado no sentido da

corrente. No presente caso vale [=-2r ye 17"M3 =IIxB (-2).

Concluindo, a forca magnética resultante nesse fio é:

a—2r

Concluindo, a forga no fio é a mesma que haveria se o fio fosse simplesmente reto (ao longo de -y) de
comprimento a. A curva que o fio faz é irrelevante para a forca magnética no fio. Esse resultado continuaria

sendo verdadeiro qualquer que fosse a curva que o fio descrevesse dentro da regido com campo magnético

uniforme. Isso é verdade em geral porque, sendo B uniforme, ele sai da integral:

Fu= [afu= [1aix5=1| [ ai|xB=1aixB
Fio Fio Fio
Sendo Al = —a ¥ (qualquer que seja a curva), segue que ﬁM =1(—ay) X B(—2) =1B aX. Note que essa
solucdo ja fornece a forca resultante no fio, sem a necessidade de decompor o fio em trés partes e calcular
Fy = Fyq + Fyp + Fys.
Conclusdo: podemos usar aqui o fato de que um segmento curvo de fio qualquer transportando uma

o
corrente I e mergulhado em um campo magnético uniforme B sofre a for¢ca magnética:

-

F=IAIxB
B

R
sendo Al o vetor que conecta as duas pontas do fio, conforme a Figura ao lado. Para uma

- - - — Al
espira, por exemplo,vale Al=0e F = 0.

E/P27.63: Um campo magnético B uniforme exerce torque sobre uma espira circular. Sabemos que esse

torque é dado por:
?=[xB
sendo fi 0 momento magnético da espira, dado por:

g=14
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I é a corrente que circula na espira e A é o vetor area, que para espiras planas tem uma interpretacao simples:

A=An , sendo o modulo de A (A) a area delimitada pela espira e fi a dire¢do normal ao plano que contém a
espira, com sentido dado pela regra da mao direita: circulando com os dedos das
mao direita no sentido da corrente, o polegar vai apontar no sentido de 7. A
Figura ao lado ilustra o vetor ji = I m R? fi para uma espira circular de raio R com

a corrente no sentido indicado.

Se essa espira estiver mergulhada em um campo magnético externo

o
uniforme B, ela vai sofrer um torque:

T=[ixB=InR*AxE

A Figura ao lado ilustra esse torque se o B é a seta verde. Note que o torque sempre 6 i
produz um giro no sentido (seta curva preta) do alinhamento de ji com B.A magnitude
do torque é:

7 =11 R? B sen(0)

a1
~

S6 ndo ha torque nos casos 8 = 0, ou seja, quando o momento magnético ja estd

alinhado com B (posicdo de equilibrio estavel) ou 8 = @, quando o momento magnético esta anti-paralelo a B
(posicdo de equilibrio instavel).
Se triplicarmos o didametro da espira, a area passa a ser:

A =nR? =n(3R)? =94

A magnitude do torque passa a ser:

v/ =IA'Bsen(0) =91IABsen(0) =91

E/P27.72:
A Figura ao lado ilustra uma haste rigida (em amarelo) que pode deslizar sem iﬂ ) T
1 ’

atrito em um trilho condutor com a forma de U. Uma fonte externa (ndo %&f—j\%’

mostrada) mantém uma corrente constante no circuito fechado pela haste e

pelo trilho. Um campo magnético uniforme B ortogonal ao plano do trilho existe em todo o espago entre os
trilhos (setas azuis). Note que o circuito ndo é alimentado por uma bateria (uma fonte de FEM), mas por uma

fonte de corrente (uma fonte que mantém fixo um determinado valor de corrente no circuito).
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A Figura ao lado ilustra melhor a ideia, em uma visdo de cima (a

fonte de corrente ndo é mostrada). No referencial adotado:

B=B2 eL=L9

sendo L a largura do trilho em U. Portanto, a forca magnética (seta verde) Z
na haste (amarela) sera:

F=ILXB=ILB9x2=ILB%

<

a) Se M é a massa da haste, a aceleracdo constante da haste (desprezando outras forcas) sera:

ILB _
X
M

-
a=

— -
Da cinemdtica com aceleragdo constante (V(t) =V, + d t), concluimos que a velocidade da haste vai crescer

de acordo com a equacdo horaria (supondo que a haste parta do repouso em t=0):

V() = t %

M
b) A posigdo x(t) da haste serd dada por (supondo que ela parta de x; = 0):

1 1ILB
x(t) =xo+ Vot +zat?==-——

t2
2 2 M

Para atingir uma velocidade de mdédulo Vi a haste demorara o tempo t; dado por:

_ILB

MV
Ve = —
F M

Isso ocorrera apds a haste percorrer a distancia:

1I1LB , 1
d=x(t1)=57t1 =§

2
ILBW

ILB(M%vZ_l M
M \ILB) 2

A situagdo considerada em (c) é tdo estapafurdia que ndo merece atencdo. Mas, pode ser abordada através

dos resultados algébricos acima.

L
E/P27.81: A Figura ao lado ilustra uma espira quadrada de lado L, onde circula uma
corrente I, mergulhada em um campo magnético ndo uniforme ﬁ(z, y). Supondo que: y 3
. By )
Blzy)=—0Gy+y2) 4
z
X

calcule a forga magnética resultante na espira. Suponha que o vértice esquerdo inferior

da espira esteja na origem do sistema de coordenadas xyz. A espira esta no plano xy (plano z=0).
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a) llustramos ao lado algumas setas do campo magnético no plano yz. O campo cresce com o crescimento de z

e dey. A espira, em azul, esta deitada no plano xy. No grafico

. A, ZA
ao lado ilustramos as linhas “de for¢a” de B: linhas // _—r/
/v —-/
7

orientadas que sdo tangentes a B em todos os pontos.
> A

b) A forca magnética resultante na espira sera:

Fy = Fy1 + Fyz + Fysz + Fug

de acordo com a enumeracdo dos lados da espira que adotamos na Figura. Note que a espira esta deitada no

plano xy, que é o plano z=0 e que, portanto, o campo magnético na espira é:

N B
B(z=0,y) :TOyé

Vamos calcular a forca magnética em cada um dos lados da espira:

No lado 4 vale y=0 e, portanto, o campo magnético é nulo sobre esse lado. Entdo ndo ha forga: ﬁM4 =0.

No lado 2 vale y=L, e, portanto, sobre esse lado o campo é uniforme e vale:

. By . . .
B,(z=0,y=1) =TLZ=BOZ
Entao:
Fyz=ILXxB=I1L2XxBy2=1LBy (—9)
No lado 1 a coordenada y varia desde y=0 até y=L e, portanto, o campo magnético, que depende de y, varia ao
longo desse segmento de fio. Para calcular a forca nesse fio devemos fazer uma integral (com dl = dy y):
FI0 1

Mas, antes de sair calculando essa forca, da para ver que como as correntes nos fios 1 e 3 sdo opostas e que

como B ndo depende de x, as forcas nos fios 1 e 3 serdo de mesma magnitude, mas opostas. Essas duas forgas

vao se cancelar e, portanto, a forca na espira sera:
Fy = Fy1 + Fyz + Fyz + Fyg = Fyz = 1L By (—=9)
>
Mesmo sabendo disso, vamos calcular Fy;; apenas como exercicio.

y=L
5 5 By . By By L> IByL
Fy, = fldlez fldyyxTyzzlfxf

FIO 1 FIO 1 y=0

ydy=17x7= > %
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Vamos calcular agora ﬁMg. Note que nesse fio vale dl = dy y com y variando de y=L até y=0. Notamos que ha

muita confusdo aqui, quanto aos sinais. Hd uma tendéncia de se comparar o dl no

B, I 2
fio 3 com o dl no fio 1 (ver a Figura ao lado), ver que eles sdo opostos, e escrever
entdo, para o fio 3: dl = —dy y. Mas note, se no fio 3 a variavel de integragdo vai 3
variar de y=L até y=0, entdo y estara diminuindo nessa integral e, portanto, dy < 0. dl
Y
Entdo, ao escrevermos dl = dy ¥ no fio 3, jad estamos adotando um dl oposto ao 4
X
dl no fio 1, pois no fio 1 dy > 0 (y variou de 0 até L) e no fio 3 dy < 0. Podemos
adotar no fio 3 dl = —dy ¥y, desde que entendamos que nessa expressdo dy é positivo, ou seja, desde que
integremos nesse fio com y variando desde 0 até L, como fizemos no fio 1. Enfim:
y=0
F jldfﬁ fIdA Boys_1Boy ay=152 5 (L Bl
= X B = X—yzZ=1—2% =] —X|—-——=]=- X
M3 vy L y L yay L ) )
FIO 3 FIO 3 y=L
ou:
y=L ,
S 5 o B B L I By L
Fys = J-Idle= f](—dy;?)xfoyzA:—IToa? ydy=—I—OA7=— 20 X
FIO 3 FIO 3 y=0
Concluindo o que ja haviamos antecipado: ﬁm + ﬁMg =0. I )
Na Figura ao lado ilustramos as setas (em verde) das forcas magnéticas que 1
4 3
calculamos acima. O campo magnético estd ao longo do eixo z, a corrente circula no y ‘_> a—
sentido hordrio e a espira é puxada para baixo, ao longo de —y. 4
2 O—2—> ]
X

Se o campo magnético fosse uniforme, ou seja, se ele tivesse o mesmo valor em

todos os pontos da espira quadrada, entdo a forca magnética nessa espira seria nula. Nesse caso, além de

valer ﬁm + ﬁm = 0, valeria também ﬁMz + ﬁM4 =0.

Vocé deve usar a regra da mao direita para a forca magnética | dl x B nos trés lados da espira onde

ha forca magnética, considerando que B estd ao longo de +z, e se convencer de que os sentidos das forcas

indicados na Figura anterior (que foram obtidos algebricamente) estdo corretos.
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