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Capítulo 13

Partícula Eletrizada Imersa num Campo Magnético

1 - Força Magnética

     A figura a seguir representa uma partícula eletrizada com carga q, movendo-se com velocidade 
[image: image1.wmf].2.2..

.

||.||.||.

mvmmm

RRT

qBqBTqB

pp

=Þ=Þ=

 em relação a um referencial onde existe um campo magnético 
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, gerado por um ímã ou por correntes elétricas em condutores.

     As experiências mostram que:

. a partícula fica submetida a uma força magnética 
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m, perpendicular ao plano definido por 
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 e 
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:
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m é perpendicular ao plano definido por 
[image: image9.wmf]v
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 e 
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.

. o sentido dessa força está de acordo com a regra da mão direita aberta. Para usar essa regra, no caso em que a carga q é positiva, fazemos o polegar apontar no sentido de 
[image: image11.wmf]v
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 e os outros quatro dedos no sentido de
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 . A força 
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m "brota" da palma da mão, saindo dela, como está indicado na figura anterior. Se a carga q for negativa, o sentido de 
[image: image14.wmf]F
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m será oposto ao previsto pela regra.

. a intensidade dessa força é dada pela seguinte expressão, onde 
[image: image15.wmf]q

 é o menor ângulo entre
[image: image16.wmf]v
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 e 
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:

                     Fm = |q| . v . B . sen
[image: image18.wmf]q


Destaques:

• Se q = 0, então Fm = 0:

O campo .magnético não atua em partículas eletricamente  neutras.

• Se v = 0, então Fm = 0:

O campo magnético não atua em partículas em repouso.

• Se 
[image: image19.wmf]q

 = 0 (
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 e 
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 na mesma direção e no mesmo sentido) ou 
[image: image22.wmf]q

 = 180° (
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 e 
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  na mesma direção e em sentidos opostos), temos sen 
[image: image25.wmf]q

 = 0 e, portanto, Fm =0:

O campo magnético não atua em partículas que se movem na sua direção. Então, para 
[image: image26.wmf]F
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m atuar, é necessário que a partícula eletrizada esteja em movimento e, além disso, mova-se numa direção diferente da do campo magnético.

• Se 
[image: image27.wmf]q

 = 90° (
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 perpendicular a
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 ), temos sen 
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 = 1. 

Então:

Fm = |q| . v. B

Podemos usar esta expressão para dar uma interpretação possível à unidade tesla (T):

"B é igual a 1 T se uma carga hipotética de 1 C, movendo-se perpendicularmente ao campo, com velocidade de 1 m/s, ficar submetida a uma força de 1 N":

                        Fm  =   |q|  .      v    .    B

                        1N  =  1C   .  1m/s  .  1T

• Importante distinção entre 
[image: image31.wmf]E
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 e 
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 : Quando uma carga q está num campo elétrico  
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, submete-se a uma força
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 e = q. 
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 , independentemente de estar em repouso ou num movimento qualquer.

Num campo magnético, porém, essa carga só se submeterá a uma força 
[image: image36.wmf]F
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m se estiver em movimento e, além disso, numa direção diferente da de 
[image: image37.wmf]B
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 .

• Como 
[image: image38.wmf]F
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m é perpendicular a 
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, ela desempenha o papel de força centrípeta. Assim, não realiza trabalho, ou seja, não modifica a energia cinética nem o valor da velocidade da partícula.

2 - Campo Magnético Uniforme e Constante

     Como sabemos, num campo magnético uniforme o vetor 
[image: image40.wmf]B
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 é igual em todos os pontos. Entretanto, esse vetor pode ser igual em todos os pontos, mas variável com o tempo, isto é, pode variar de um instante para outro, mas mantendo-se sempre igual em todos os pontos.

     Para um campo magnético ser uniforme e constante, é necessário que 
[image: image41.wmf]B

r

 seja igual em todos os pontos e não varie com o passar do tempo.

Nota:  

     Freqüentemente encontramos enunciados de questões nos quais se informa simplesmente que o campo é uniforme e somos forçados a considerá-lo também constante.

3 - Trajetórias de partículas Eletrizadas Movendo-se num Campo Magnético Uniforme e Constante

     Na análise de trajetórias que faremos a seguir, vamos supor que a única força re​levante que atua na partícula de carga q, massa m e velocidade 
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 , após ser lançada num campo 
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, seja a força magnética 
[image: image44.wmf]F
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m.

     3.1 - Partícula Lançada na Direção do Campo 

(
[image: image45.wmf]q

 = 0 ou 
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 = 180°)

          Neste caso, 
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m é nula, pois 

sen 0 = sen 180° = 0. Assim, a força resultante na partícula é nula e seu movimento é retilíneo e uniforme (MRU):
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v





     3.2. Partícula Lançada Perpendicularmente ao Campo (
[image: image49.wmf]q

 = 90°)

          Neste caso, temos:

          Fm = |q| . v. B, pois sen 90° = 1.

          Como 
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m é a resultante centrípeta 
[image: image51.wmf]R
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CP, o movimento dá partícula é uniforme e curvilíneo. Sendo R o raio da curva descrita, temos:

Rcp = Fm


[image: image52.wmf]2

..

||..

||.

mvmv

qvBR

RqB

=Þ=


          Temos:

          . m e q são,constantes;

          . v é constante, pois o movimento é uniforme; 

         . 
[image: image53.wmf]B
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 é uniforme e constante.

          Então, a última expressão obtida nos faz concluir que o raio da curva plana descrita é constante, ou seja, a curva é uma circunferência.

          Assim, o movimento da partícula é um movimento circular e uniforme (MCU):

[image: image54.png]
          Sendo T o período do MCU e 2
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. R o perímetro da circunferência, temos:

v = 
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Então:
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          É importante notar que o período desse movimento, isto é, o tempo que a partícula leva para completar uma volta, não depende do valor de sua velocidade. Isso ocorre porque v e R são proporcionais.

          Se, por exemplo, v dobrar, R também dobrará, o mesmo ocorrendo com o perímetro 2
[image: image58.wmf]p

. R a ser percorrido numa volta. Assim, o tempo T para completar uma volta não se altera.

      3.3. Partícula lançada Obliquamente em Relação ao Campo (0 < 
[image: image59.wmf]q

 < 90°)

          Neste caso, a velocidade 
[image: image60.wmf]v
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 com que a partícula é lançada pode ser decomposta em duas direções: na direção de 
[image: image61.wmf]B
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 e na direção perpendicular a 
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r

 . Obtemos, assim, a componente 
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1, que dá origem a um MCU (caso anterior) e a componente 
[image: image64.wmf]v
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2, que dá origem a um MRU (primeiro caso analisado). A composição desses dois movimentos é um movimento helicoidal uniforme (MHU):

[image: image65.png]
Nota:

. Como já vimos, o período do MCU é dado por:
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   O passo p da hélice cilíndrica, isto é, a distância que a partícula avança na direção de 
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  durante um período T, é obtido a partir de:

   
[image: image68.wmf]D

S = v2. t (movimento uniforme)

   Fazendo t = T, 
[image: image69.wmf]D

S = p:

   p = v2. T = v. cos
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4 - Seletor de Velocidades

     Consideremos um fino feixe de partículas, cada uma delas eletrizada com uma mesma carga q e movendo-se com velocidades de mesma direção e mesmo sentido, mas de módulos diferentes.

     Utilizando dois campos perpendiculares entre si, um campo elétrico 
[image: image72.wmf]E
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 e um campo magnético
[image: image73.wmf]B
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, uniformes e constantes e de intensidades adequadas e conhecidas, podemos separar um conjunto de partículas do feixe e saber qual é o valor da velocidade das partículas separadas.

     A figura a seguir mostra uma das partículas do feixe, com carga suposta positiva, penetrando na região dos campos. Nessa figura, P1 e P2 são placas eletrizadas que geram o campo elétrico 
[image: image74.wmf]E
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:
[image: image75.png]
     Supondo a partícula submetida exclusivamente a esses campos, atuam nela duas forças: a força elétrica 
[image: image76.wmf]F
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e e a força magnética 
[image: image77.wmf]F
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m.

Temos:

Fe = |q| . E 

e

Fm = |q|.v.B.sen90° = |q|.v.B

[image: image78.png]
     Se as intensidades dessas forças forem iguais, a partícula não desviará e passará pelo orifício O existente no anteparo. Para que isso ocorra, devemos ter:

Fm = Fe,  |q|.v.B = |q| . E,    v = E/B

     Então, todas as partículas que passarem pelo orifício O terão uma velocidade de valor conhecido e igual a E/B. Assim, separamos do feixe um conjunto de partículas com velocidades conhecidas. As demais, com velocidades diferentes de E/B, desviarão para cima ou para baixo:

• se v > E/B,  Fm > Fe,  a partícula desviará para cima;

• se v < E/B,  Fm < Fé,  a partícula desviará para baixo.

     Notemos que, se a carga da partícula fosse negativa, a condição para ela atravessar o orifício seria a mesma, pois haveria apenas a inversão do sentido das duas forças:

[image: image79.png]
5 - Espectrômetro de Massa

     O seletor de velocidades estudado no item anterior permite montar um aparelho usado para determinar massas atômicas: o espectrômetro de massa.

     Íons de um determinado elemento químico, todos com uma mesma carga conhecida q, são produzidos no sistema S (ver figura) e acelerados por um campo elétrico existente nesse sistema. Os anteparos A1 e A2 servem para garantir que cheguem ao seletor de velocidades apenas íons movendo-se numa mesma direção:
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     Passam pelo orifício do anteparo A apenas os íons com velocidade v = E/B, como vimos no item anterior. À direita do anteparo A, o mesmo campo magnético
[image: image81.wmf]B
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 continua presente. Assim, o íon entra em movimento circular e uniforme, descrevendo uma semicircunferência de raio R até atingir um filme fotográfico F, que é sensibilizado no ponto de impacto.

     Sendo m a massa do íon, temos:
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     Conhecidos |q|, B e E, medimos R no filme e calculamos a massa do íon. Notemos que a massa do íon e a massa do átomo são praticamente iguais. De fato, quando o átomo do elemento tornou-se um íon, ele recebeu ou perdeu um ou mais elétrons. Como a massa do elétron é desprezível em comparação com a massa dos prótons e nêutrons que estão no núcleo, praticamente não há diferença entre a massa do íon e a do átomo.

Nota:

. Os aceleradores de partículas também funcionam graças a campos elétrico e magnético.

Exercícios

1 - Partículas eletrizadas passam entre duas placas também eletrizadas e entre os pólos de dois ímãs, como mostra a figura. Sabe-se que, se não houvesse as placas nem os ímãs, essas partículas atingiriam o centro do anteparo. Na presença dos campos, porém, elas desviam e atingem outros pontos do anteparo.

[image: image83.png]



Que região do anteparo será atingida pelas partículas, se elas forem:

a) íons de alumínio (AI3+)? 

b) íons de flúor (F-)?

2 - A figura representa as trajetórias descri​tas por cinco partículas que penetraram, todas com a mesma velocidade 
[image: image84.wmf]v
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, num campo magna​tico uniforme e constante
[image: image85.wmf]B
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, perpendicularmente a ele, e se moveram sob a ação exclusiva desse campo:

[image: image86.png]



As partículas são: um nêutron, uma partícula 
[image: image87.wmf]b

 (elétron), um próton, uma partícula 
[image: image88.wmf]a

 (dois pró-​

tons e dois nêutrons) e um íon de flúor F- (o núcleo do átomo de flúor tem 9 prótons e 10 nêutrons).

Sendo M a massa de um próton ou de um nêutron, me a massa de um elétron (me é desprezível em relação a M) e e a carga elétrica elementar:

a) diga quais são, respectivamente, as massas e os módulos das cargas de cada partícula;

b) identifique a partícula que descreveu cada tra​jetória;

c) calcule a intensidade da força magnética atuante no elétron, o raio de curvatura de sua traje​tória e o tempo que ele permaneceu no campo 

(me = 9,1. 10-31 kg, e = 1,6.10-19 C,

v = 3,2.106 m/s e B = 9,1 .10-4 T).

3 - Partículas elementares de massa m e carga q, inicialmente em repouso, são aceleradas no vácuo, graças a uma diferença de potencial de módulo U. Em seguida, penetram numa região onde se submetem exclusivamente a um campo de indução magnética
[image: image89.wmf]B
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 , uniforme e constante, descrevendo a trajetória de diâmetro D, indicada na figura:

[image: image90.png]



Determine:

a) o sinal da carga das partículas;

b) o módulo da velocidade com que elas penetram no campo magnético;

c) a razão q/m.

Exercícios Complementares Problemas e Testes

1 - (UFAC) Uma partícula carregada penetra em um campo magnético 
[image: image91.wmf]B
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 com velocidade 
[image: image92.wmf]v
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, ficando sujeita a uma força 
[image: image93.wmf]F
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. Em relação aos vetores 
[image: image94.wmf]v
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, 
[image: image95.wmf]B
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 e 
[image: image96.wmf]F
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, podemos afirmar que:

a) 
[image: image97.wmf]F
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é perpendicular a 
[image: image98.wmf]B
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 e a 
[image: image99.wmf]v
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.


b) 
[image: image100.wmf]F
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 é perpendicular a 
[image: image101.wmf]B
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 e paralelo a 
[image: image102.wmf]v
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.


c) 
[image: image103.wmf]F
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 é perpendicular a 
[image: image104.wmf]v
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 e paralelo a 
[image: image105.wmf]B

r

.

d) 
[image: image106.wmf]F
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 é inclinada de 45° de 
[image: image107.wmf]B
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 e 
[image: image108.wmf]v

r

. 

e) 
[image: image109.wmf]F
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 é paralela a 
[image: image110.wmf]B

r

 e a 
[image: image111.wmf]v

r

. 

2 - (UFMS) Na figura abaixo temos um campo de indução magnética 
[image: image112.wmf]B
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 constante e perpendicular à página, entrando no papel. São mostradas as trajetórias de três partículas. É correto, então, afirmar que:

[image: image113.png]



01. A partícula I não tem carga elétrica.


02. A partícula I pode ser um elétron.


04. A partícula III está carregada negativamente.

08. As partículas II e III não têm carga elétrica.

16. A partícula III pode ser um próton.

32. A partícula II pode ser um elétron.

64. A partícula II está com carga elétrica positiva.

3 - (Vunesp-SP) A figura representa as traje​tórias, no interior de um campo magnético uni​forme, de um par de partículas pósitron-elétron, criado no ponto P durante um fenômeno no qual a carga elétrica total é conservada.

[image: image114.png]
Considerando que o campo magnético é perpendicular ao plano da figura e aponta para o leitor, responda:

Qual das partículas, I ou lI, é o pósitron?

4 - A figura representa duas hastes metálicas neutras, AB e CD, imersas num campo magnético uniforme e constante 
[image: image115.wmf]B
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 e dispostas perpendicularmente ao campo.

[image: image116.png]tm





A haste AB translada com velocidade 
[image: image117.wmf]v
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 perpendicular ao campo, e a haste CD rota em torno do eixo E. Determine as polaridades elétricas surgi​das nas hastes.

5 - Calcule a intensidade da força magnética atuante num próton (carga = 1,6.10-19 C) sub​metido a um campo magnético de intensidade B = 2,5.10-1 T, nos seguintes casos:

a) o próton está em repouso em relação ao campo;

b) o próton move-se a 2.106 m/s, na direção do campo;

c) o próton move-se a 2.106 m/s, perpendicular​mente ao campo;

d) o próton move-se a 2.106 m/s, numa direção que forma 30° com o campo.

6 - (UFGO) Um elétron é lançado em uma região de campo magnético 
[image: image118.wmf]B

r

, com velocidade
[image: image119.wmf]v

r

0 , não-paralela a 
[image: image120.wmf]B
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. Considerando apenas a atuação da força magnética sobre o elétron tem-​se, com respeito ao seu movimento subseqüente: 

01. a força magnética sobre o elétron é nula.

02. a força magnética sobre o elétron no instante do lançamento é perpendicular a
[image: image121.wmf]v

r

0.

04. a força magnética sobre o elétron é perpendicular a 
[image: image122.wmf]B

r

.

08. o módulo do vetor velocidade varia.

16. o trabalho da força magnética sobre o elétron é nulo.

32. a energia cinética do elétron permanece inalterada.

7 - (Unifor-CE) Um elétron move-se com velocidade constante 
[image: image123.wmf]v

r

, paralelamente a um longo fio condutor, retilíneo. Num dado instante faz-se passar pelo fio uma corrente elétrica i, no sentido indicado na figura.

[image: image124.png]



Nesse instante, o elétron:

a) manter-se-á com a mesma velocidade 
[image: image125.wmf]v

r

.

b) será desviado, aproximando-se do fio. 

c) será desviado, afastando-se do fio.

d) será acelerado, na direção de 
[image: image126.wmf]v

r

.

e) será desacelerado, na direção de 
[image: image127.wmf]v

r

.

8 - (UFPI) Duas partículas eletrizadas de massas diferentes, de mesma carga q e mesma

velocidade 
[image: image128.wmf]v

r

, propagando-se em linha reta, penetram num campo magnético uniforme, numa direção perpendicular a 
[image: image129.wmf]B
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. Pode-se afirmar que:
a) as partículas descrevem trajetórias circulares de mesmo raio.

b) a partícula de massa maior descreve trajetória circular de maior raio.

c) a partícula de menor massa descreve trajetória circular de maior raio.

d) as partículas descrevem trajetórias parabólicas. 

e) as partículas descrevem trajetórias retilíneas.

9 - (UFSC) Uma partícula de massa igual a 

1,0 x 10-12 kg é arremessada perpendicularmente a uma região do espaço onde existe uma indução magnética uniforme, cuja direção é perpendicular ao plano da página conforme a figura abaixo:

[image: image130.png]



Sabendo-se que o módulo da indução magnética é 25,0 teslas e que a partícula foi arremessada com uma velocidade de 5,0 x 102 m/s, determine o raio da trajetória circular, em metros, descrita pela partícula, considerando que sua carga é 1,0 x 10-12 coulombs.
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