Q27.1: Sim. A forca magnética em uma particula de carga elétrica q e velocidade V é dada por:
F=qVXxB
sendo B o campo magnético que existe na posicdo que a particula ocupa no instante em que ela esta sofrendo
—

essa forga. Sabemos que a velocidade é um conceito relativo. V é a velocidade da particula em relagdo a qué?
- —

F é uma forca que vai ser medida por um observador e V é, portanto, a velocidade da particula em relacdo a
esse mesmo observador. Mudando o observador, muda a velocidade VV e muda a forca magnética F' na

particula. A magnitude de F é dada por:

|F| = qV B sen(6)

sendo 8 o (menor) angulo entre os vetores VeB.A Figura ao lado ilustra os B

T

trés vetores envolvidos nessa relacdo de forca (para uma carga positiva). Feé
ortogonal ao plano formado por V e B e tem o sentido dado pela regra da 7
mao direita: quando os dedos da mao direita giram de Vv para B através do

angulo 8, o polegar aponta no sentido de ﬁ, se q for positiva. No caso de uma carga q negativa, a for¢a F

nessa particula tem o sentido oposto ao de VxB.A Figura ao lado ilustra o caso em que g é positiva.
Se uma particula penetra em uma regido em que o campo magnético tem uma direcdo fixa, digamos
B = B(x, ¥, z)X com velocidade V =V % segue que:
F=qV&xB(xy,2)%=qVB(yz2)Zx%=0

Conclusdo, se uma particula possui velocidade paralela ou antiparalela ao campo magnético, ela ndo sofre
forca magnética, mesmo estando mergulhada nesse campo de forca. Se a direcdo do campo magnético for fixa
no espacgo e a particula penetrar nessa regido com velocidade paralela ou antiparalela ao campo magnético,
ela vai passar por essa regidao sem sofrer nenhum efeito do campo magnético. Ela vai percorrer uma trajetdria

retilinea, um MRU (na auséncia de outras forgas).

Note que essa é uma situacdo bem diferente daquela da forga elétrica. Se uma particula

penetra em uma regidao em que o campo elétrico é dado por E= E(x,y,2)X, segue que:
F= qE(x,y,2)X + 0

Se a particula possui carga elétrica q e esta mergulhada em um campo elétrico, entdo fatalmente ela vai sofrer

a acdo de uma forga elétrica. Isso independe do fato dela estar em movimento ou nao.
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Q27.6: A forca magnética F nio realiza trabalho porgue ela é sempre ortogonal ao deslocamento da particula.

Portanto, se A e B sdo dois pontos quaisquer da trajetéria dessa particula, segue que:

B_} A B . . A B . . dz, B . . .
Wmag(A—>B)=fF-dl=fq(VxB)-dz=jq(VxB)Edt=jq(VxB)-th=o
A A A A

A Ultima igualdade decorre do fato de que VxBé ortogonal a Vede qgue o produto escalar entre dois

vetores ortogonais entre si é nulo (cos(rt/2) = 0).

Mas, isso nao significa que o campo magnético ndao tem efeito sobre o movimento da particula. Pelo
contrario, da segunda lei de Newton:

o

dv

mid=m-—=F=qVxBE=d=

VxB
dt

4
m
Podemos ver que uma particula em um campo magnético possui aceleragdo ortogonal a sua velocidade, ou
seja, uma aceleracdo que produz trajetdrias curvas. O campo magnético produz trajetdrias curvas, em que a
energia cinética da particula se conserva (posto que, do teorema do trabalho-energia: W,.og,;:(A = B) =
Kg — K4, € Wyt (A = B) = Wpag(A > B) = 0 se s6 atua a forga magnética na particula). Uma dessas

trajetérias produzidas pela forca magnética é o movimento circular uniforme.

Na mecanica temos contato com outras forcas que nao realizam trabalho, mas influenciam fortemente
o0 movimento de um corpo. Um exemplo é a for¢ca normal em um bloco que desce escorregando em um plano
inclinado. A forca normal ndo realiza trabalho, mas sem essa for¢a ndo haveria como o bloco descer ao longo
do plano inclinado. Pelo contrario, sem a forca normal o bloco cairia em queda livre. Sem a for¢ga normal ndo
haveria também forca de atrito, pois a forca normal é a forca de contato com que duas superficies se
“pressionam” mutuamente. Outro exemplo é a forca de atrito estatico. Enquanto caminhamos, essa forca de
atrito atua em nossos sapatos que tocam o chdo, mas ndo realiza trabalho, posto que os sapatos ndo se
deslocam enquanto tocam o chdo. Mas, sem a forca de atrito estatico sapatos/chdo ndo poderiamos

caminhar. Ficariamos deslizando no mesmo lugar.

Q27.10:

®5 - @5

Uma espira é feita de um fio molenga (flexivel), em que circula uma corrente I. A espira é apoiada em uma
mesa plana horizontal em uma regidao onde existe um campo magnético uniforme vertical. Observa-se que a

espira vai se deformando espontaneamente até assumir a forma circular. A Figura acima ilustra esse processo
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(imagine que o plano do papel é o plano horizontal da mesa). A espira é a curva vermelha e as setas verdes sdo
setas da forca magnética em alguns pontos da espira. O campo magnético esta saindo ortogonalmente da

pagina (que é o plano horizontal da mesa).

Em um segmento infinitesimal de espira de comprimento dl atuard uma forga de magnitude:
dF =1dl x B

- -
sendo dl um vetor comprimento tangente a espira e paralelo a corrente. Note entdo que dF terd a diregdo
by . by =g . = s . = 7’ . Y .

ortogonal a espira e a B, ou seja, dF serd uma for¢a horizontal (porque B é vertical) ortogonal a espira em
cada ponto da espira. Sendo o campo magnético uniforme, a forca magnética resultante na espira sera nula,
pois:

- = - - - - — - —

F = dF = IdlxB =1 dl | XxB=10xB =0

ESPIRA ESPIRA ESPIRA
Portanto, a espira ndo vai sair do lugar, o centro de massa dela ficara estatico, mas ela vai se deformar,

porque é flexivel. Ela vai se deformar na direcdo radial para fora se o campo magnético e a corrente na espira
tiverem os sentidos indicados na Figura. Se invertermos os dois sentidos simultaneamente nada muda. A

espira vai se deformar até atingir a forma circular. Se invertermos apenas um dos sentidos, o de Bouode, a

espira vai se deformar na direcdo radial para dentro, ela vai murchar, que ndo é o caso considerado aqui.

Q27.11: Varias particulas entram em uma regido onde existe um campo

magnético uniforme. Vamos assumir que elas entram nessa regido com 17’0 Rl Rl B
velocidade ortogonal ao campo magnético. Na Figura ao lado o campo q

magnético estd entrando na pagina e a velocidade inicial da particula esta

no plano da pdagina. No referencial mostrado na Figura (note que o eixo z VT

v

estd para fora da pagina) obtemos: |

Vo=V, % B=B(-2)

Portanto, essa particula vai entrar na regido com campo sofrendo a forga inicial:
Fy=qVyxB=qV,B2x(-2)=qV,B9

Se g > 0 (um proéton, por exemplo) a particula é desviada na direcdo +7.

Se g < 0 (um elétron, por exemplo) a particula é desviada na dire¢do —7.

Se g = 0 (um néutron, por exemplo) a particula ndo é desviada.
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A forca magnética ndo modifica o0 mddulo da velocidade da particula e, portanto, com o passar do
tempo ela continua sofrendo uma forga de magnitude q Vy B, ndo mais na direcdo y, mas sim na dire¢do
ortogonal a velocidade V. A particula descreve um arco de circulo. Um arco de circulo com raio R dado por (da

segunda lei de Newton para o movimento circular uniforme):

Vé mV,
m?=qVOB=>R=

Quanto maior a velocidade inicial da particula, maior o raio da trajetdria, ou seja, mais aberta/suave a curva.
As intensidades dos desvios dependerdo também das

, . . q>0,2v
massas das particulas: quanto maior a massa (maior a

inércia) mais suave o desvio (lembre-se que se R —  a I

trajetdria se aproxima de uma reta, que é também o caso /

q = 0).

1
1
1
1
A Figura ao lado ilustra essas possibilidades, supondo que ' /
1
as particulas (carregadas) possuem a mesma massa € a 7V '
0
1
mesma carga, em moddulo. As trajetérias verde e q ! ~
vermelha possuem o mesmo raio R = mV /qB enquanto
que a trajetdria azul possui raio 2R. A trajetdria roxa (um

néutron) possui raio R — oo (uma reta).

Q27.13: Uma haste metdlica vertical de altura H (ao longo de z, eixo orientado para cima), um mastro de
bandeira, por exemplo, conduz uma corrente I (vertical para cima) devido a incidéncia de um raio. Suponha
que o campo magnético da Terra na regido da haste seja uniforme e horizontal (x) de magnitude By. Entdo, a

forca magnética na haste serd (fio reto em um campo uniforme):
F=ILxB=IHZ XB;2=1HB; 9

A forga na haste serd horizontal e ortogonal ao campo magnético da Terra. A magnitude da forca é I H By.
Vamos supor que: I = 10> A, H = 10 me By = 40 uT = 40 x 107° T. Nesse caso a forca magnética na haste
terd magnitude:

IHB; =10°x10x40x 107 =40N

Trata-se basicamente do peso de um corpo de massa 4 kg. Essa for¢a ndo deve ser capaz de dobrar um mastro
de bandeira “em boas condi¢des”. Digamos que o “aluno” citado no enunciado é meio exagerado. Mas, ndo

podemos afirmar que sua afirmagao de que o poste poderia ser dobrado é impossivel.
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Q27.15:

Os tempos mudam e os exemplos que utilizamos em aula tém que acompanhar essas mudancas. Essa questdo
faz alusdo a influéncia que o ima de um alto-falante poderia ter em aparelhos de TV ou monitores de
computador. Nao hd mais nenhuma influéncia, se considerarmos que os
aparelhos atuais possuem telas de LCD, LED ou algo similar. O campo
magnético de um imad ndo produz nenhum efeito sobre essas telas.
Antigamente, quando as telas eram tubos de raios catddicos (feixes de
elétrons), a aproximacdo de um ima deformava a imagem, pois desviava o

feixe de elétrons responsavel pela formagdo da imagem. A Figura ao lado

ilustra esse efeito, que é bem interessante. A ideia é simples, a forca

F= q V x §, sendo B o campo do im3, desvia os elétrons que incidem na tela e produzem o brilho dos pixels.
Ao desviar as trajetérias que seriam corretas para os elétrons, deforma-se a imagem formada na tela. Alto-
falantes (outro dispositivo ndo mais tdo popular, tendo em vista a supremacia dos telefones celulares e seus
fones de ouvido) possuem imads em sua composicdo e, por isso, produzem esse efeito deformador sobre a

imagem em um tubo de raios catédicos.

Q27.22: A forca magnética nunca realiza trabalho.
Fato é que uma espira em um campo magnético externo uniforme B sofre um torque:
Z=[xB
devido as forcas magnéticas (cuja resultante é nula) que atuam nela. ji é o momento magnético da espira, uma

grandeza capaz de quantificar/caracterizar as propriedades magnéticas da espira, como o campo magnético

que ela mesma produz no espaco e o torque que ela sofre pelo fato de estar mergulhada em um campo

magnético externo B. Para uma espira planar vale ji = IA 71, sendo I a corrente na espira, A a area da figura
. . . , -
plana delimitada por essa espira (um circulo ou um quadrado, por exemplo) e 7 um vetor normal ao plano da

espira, com sentido dado pela regra da m3o direita: dedos no sentido de I, polegar no sentido de 7.

O mddulo desse torque magnético é:

T = u B sen(0)

sendo 6 o (menor) angulo entre os vetores [ e B. Esse torque é tal que tende a orientar o momento

=d . =g ra ra . n .
magnético [ da espira com o campo externo B. O torque é maximo quando o angulo entre esses dois vetores

é 90° (pois sen(90°) = 1).

Para (i constante, o trabalho de 7 quando a espira gira de um angulo 6, até um 0 é:
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Or Of Of
W;(6,,6;) = f 7,d0 = f —uBsen(0)dd = —uB f sen(6) d6 = pu Bcos(6;) — u Bcos(6,)
0 0 0

Ha um sinal de — em 7, porque 7 se opde ao crescimento de 6 (o eixo z é dado pela dire¢do do polegar da mao

direita quando os outros dedos dessa mao giram no sentido do crescimento de 8).

Portanto, sejaU(8) = —u B cos(8) = —ji - B uma energia orientacional do dipolo, segue que:

W, (80,6,) = ~[U(6,) ~ U(B)] = ~aU

Uma espira imersa em um campo magnético externo uniforme gira porque sofre um torque 7 das
forcas magnéticas que atuam nela. Esse é o principio de funcionamento de um motor elétrico. Esse torque vai
levar a espira a uma posi¢io de menor energia orientacional U, que é aquela em que o momento magnético [i
da espira estd alinhado paralelamente ao campo externo B (U(6 = 0) = —u B cos(0) = —u B). Podemos
usar esse conceito de energia orientacional no teorema do trabalho energia. Por exemplo, suponha uma espira
com momento magnético ji imersa em um campo magnético uniforme Be gue estd em uma posicao inicial
6, = 90° em repouso. A espira € solta e passa girar sob a¢do do torque T até que ela vai passar pela posi¢do
de equilibrio 8 = 0 com a energia cinética rotacional KfR dada por (supondo que ndo atuem outras forgas na

espira que produzem torque em torno do CM, além da for¢ca magnética):
KR — K§ = W, (60,6;) = —[U(67) — U(8y)] = —[—1 B cos(0) + pu B cos(90°)] = u B
Portanto, a energia orientacional y B foi transformada em energia cinética rotacional da espira:
Kf =uB

Podemos definir também uma energia total da espira E = KR + U e o teorema do trabalho energia
fica:

KF — K& = —[U(6;) —U(60)] = Ef = E,
ou seja, enquanto a espira gira, sua energia total (cinética+orientacional) se conserva.

O fato do torque das forcas magnéticas na espira poder realizar trabalho ndo contradiz o fato de que a
forca magnética nao realiza trabalho. Considere que o torque de uma forca ndo envolve “toda” a forga, mas
apenas aquela componente da forga que possui braco de alavanca. A componente da forca que ndo possui
braco de alavanca nao contribui para o torque e, portanto, seu trabalho ndo vai ser computado no trabalho do
torque. O trabalho do torque calculado acima é o trabalho apenas de uma componente das forgas magnéticas
na espira, a componente ortogonal ao circuito da espira, que possui brago de alavanca. Ha outra componente
da forca magnética, tangente ao circuito da espira, e tangente a corrente na espira, cujo trabalho ndo estd

computado no trabalho de 7. Isso ocorre porque essa componente da forca magnética é tangencial ao circuito
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e ndo produz torque nele. Quando somamos os trabalhos das componentes ortogonal e tangencial das forgas
magnéticas, obtemos um trabalho nulo. Nos céalculos que fizemos acima, desprezamos o trabalho dessa forca
magnética tangencial. Para uma espira real, isso seria uma aproximacao grosseira. Deveriamos levar em conta
no teorema do trabalho energia o trabalho que um agente externo tem que fazer na espira para manter seu
momento magnético constante. Esse agente externo tem que existir porque a forca magnética tangencial atua
no sentido de reduzir a corrente na espira (forca eletromotriz induzida, ou FEM de movimento, um conceito
gue veremos no capitulo 29) e o agente externo, uma bateria, por exemplo, deveria manter fixa a corrente [
na espira, para que seu momento magnético /A se mantenha constante enquanto a espira gira. Para particulas
elementares, elétrons e protons, por exemplo, que possuem um momento magnético intrinseco de spin, esses
momentos magnéticos podem ser considerados constantes enquanto essas particulas se movem (até prova

em contrdrio o campo magnético pode realizar trabalho sobre momentos magnéticos de spin).

Considere o exemplo de um motor elétrico, que é basicamente um conjunto de solendides (rotor)
girando no campo magnético de um outro conjunto de solendides fixos (estator). O motor é capaz de realizar
trabalho mecanico, por exemplo, erguer um saco de cimento. Essa energia vem do campo magnético? Nao,
vem da tomada elétrica em que o motor esta ligado. O campo elétrico produzido pela tomada mantém a
corrente nos fios do rotor, enquanto ele gira. Esse campo elétrico realiza um trabalho positivo enquanto o
motor ergue um saco de cimento, vencendo a forca magnética tangencial ao condutor (for¢ca contra-

eletromotriz). O campo magnético produz torque, mas nao realiza trabalho.

Na mecanica temos exemplos de for¢as que sdo importantes para um movimento, mas que ndo
realizam trabalho. Por exemplo, enquanto caminhamos precisamos da forca de atrito estatico, sem ela nao
conseguimos sair do lugar, mas a forga de atrito estatico ndo realiza trabalho (caminhamos gragas a nossa

energia interna).

Enfim, essa discussdao que fizemos aqui podera ser melhor compreendida apenas apds o estudo do
fendbmeno da inducdo eletromagnética, no capitulo 29 do livro-texto. Ld veremos que a rotacdo de uma espira
de um motor em um campo magnético produz nessa espira uma forga (magnética) contraeletromotriz, que
tende a eliminar a corrente nessa espira. Para que o motor continue girando, uma fonte externa deve exercer
uma forca paralela a corrente na espira, mantendo a corrente na dita cuja. Quando levamos em conta as
diferentes forgas magnéticas que atuam nos portadores de carga que circulam nessa espira, chegamos ao
resultado correto de que o trabalho da for¢ca magnética resultante é nulo. Quem fornece energia de rotagao

para a espira girante ndo é o campo magnético, é o agente externo que mantém a corrente no motor.
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