Prof. A.F.Guimaraes
Fisica 3 - Questoes 8

Questao 1

Numa regido do espago existe um campo
vetorial B constante. (a) Determine o fluxo de B
através da base de um cilindro de raio R cujo eixo
de simetria é paralelo a direcdo do campo. (b)
Ache o fluxo total de B através da superficie
fechada externa do cilindro.

Resolucao:
a) Considere a figura abaixo.

Figura 1.1
O fluxo na base 1, sera:

&g, = BAcosm - ®g; = —BrmR?
(1.1)

b) O fluxo total sera:

(DB = CDBl + CDBZ == _BT[RZ + BT[RZ = 0
(1.2)

Lembrando que o fluxo na area lateral é nulo.

Questao 2

Um elétron entre num campo magnético com
uma energia de 5 keV. Suponha que este campo
magnético seja constante ao longo de uma
pequena regido da superficie terrestre (onde o
elétron se encontra); considere o médulo deste
campo dado por B = 0,5 Gauss. Sabendo que
1 Gauss = 107* T e que a direcdo da velocidade
do elétron (quando ele entre no campo) é
ortogonal ao campo, calcule: (a) a aceleragdo do
elétron, (b) a distancia entre a direcao da
velocidade inicial e a posicdo em que se encontra

o elétron 30 segundos apds ele entrar no campo.
Despreze o peso do elétron.

Resolucao:

a) Considere a figura abaixo.

-

&

Figura 2.1

Como a forga resultante é uma forc¢a centripeta e
por sua vez é uma for¢a de natureza magneética,
teremos:

Fg = F,;, = quB =mag,
__quB

S Qe —

(2.1)

Para um elétron com a energia dada, temos:

1
muv? 2K\2
K:—:>v=< )

2 m
v =419-10"7m-s 1
(2.2)

Utilizando o resultado de (2.2) em (2.1), teremos:

_1,6-1079-4,19-107-0,5-107*
B 91-10-31

Acp

G =3,68-10m 572
(2.3)

b) O periodo do movimento do elétron sera:

. 2mm . 2m-9,1-10731
= — =
qB 1,6-10712-0,5-10~%
T=715-10""s
(2.4)

Uma volta corresponde ao periodo dado por (2.4).
Assim, para 30 segundos, teremos
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aproximadamente 41,96 - 10° voltas. Para efeitos
praticos, o elétron se encontra na mesma posicao
que se encontrava no inicio. Porém, percorreu
uma distancia de aproximadamente 1,26 - 10° m.

Questao 3

Uma particula possui carga q=0,5pC e
velocidade dada por: ¥ =2i—3j, onde os
componentes da velocidade sdo dados em m - s~ 1.
A particula entre num campo magnético que
possui médulo constante e que é caracterizado
por B = Byi + Byj, onde B, = 0,05 GausseB, =
0,10 Gauss. Determine: (a) a for¢a magnética
sobre a particula (médulo, direcao e sentido), (b)
o angulo entre a velocidade inicial e o vetor B.
Resolucao:

a) A forca magnética é dada por:

i j k
ﬁ'B=q17A§=q U Uy Vg
B, B, B,
(3.1)
Substituindo os valores em (3.1), teremos:
i j k
Fy=05-10"12-10"*| 2 -3 0
0,05 0,10 0
@ Fg=175-10"YNk
(3.2)

b) O médulo da forga magnética é dado por:

Fg = quB senf
(3.3)

Para a velocidade, temos como médulo:

1
v=02%4+3)z2=vV13m-s7!
(3.4)

Para o vetor
magneético), temos:

inducdo magnética (campo

1
B = (0,052 +0,10%)z2 = 1,1-107°T
(3.5)

Agora, utilizando (3.2), (3.4), (3.5) em (3.3),
teremos:

1,75-10717 =0,5-10"*2y/13-1,1- 10 5sen 6
. senf =0,88=0=62°
(3.6)

Questao 4

Uma carga q =800pC entra num campo
magnético uniforme com velocidade v = 200i +
400j — 300k, onde os componentes da velocidade
sdo dados em m - s1. A inducio magnética é dada
por: B =0,02i — 0,04/, onde os componentes de B
sdo dados em T. Determine: (a) os componentes
da forga (em N), (b) o médulo da forca magnética
F.

Resolucgao:
a) Utilizando a equagdo (3.1), teremos:

i j k
Fp =800-10"13-[2 3 -3
2 —40 0
= —(9,6i + 0,48j + 7,04k) - 107°N
(4.1)

B

b) O médulo da forga:

|F5| = 107°,/9,62 + 0,482 + 7,042
o |Fgl = 1,2-1078N
(4.2)

Questio 5

Um feixe de elétrons de energia cinética K é
produzido por um acelerador. A uma distancia d
da janela de saida do acelerador, e perpendicular a
direcao do feixe, coloca-se uma placa metalica.
Mostre que podemos impedir os elétrons de
atingir a placa com o auxilio de um campo
magnético B que satisfaca a condicdo

1
2mK\2
B= (ezdz)

onde m e e sdo, respectivamente, a massa e a carga
do elétron. Como deve estar orientado o vetor B?
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Resolucao:
Considere a figura abaixo.

Figura 5.1
Como se pode observar da figura 5.1, o raio (R) da

trajetdria do elétron deve ser menor ou igual a
distancia d. Assim, temos:

R<d
(5.1)

R mv
" eB
(5.2)

A velocidade do elétron sera dada em funcao da
energia cinética. Assim, teremos:

1
<2K>E
v=|—
m
(5.3)
Substituindo (5.3) em (5.2), teremos:
1
- m (2K>E
“eB\m
(5.4)

Agora, utilizando (5.1), teremos:

1

m (21{)5 (ZKm)
—(—) ~ B>
e-d\m e2d?

(5.5)

1
2

B =

Para o caso da figura 5.1, o vetor indugdo
magnética deve ser perpendicular ao vetor
velocidade (na vertical) e apontando para baixo.

No entanto, o vetor indu¢do magnética pode
apontar para cima, porém o elétron efetuaria a
curva no sentido contrario ao que foi sugerido
pela figura 5.1. Pode-se considerar o vetor
indugdo magnética na direcdo horizontal,
apontando, por exemplo, para a direita. Nesse
caso o elétron efetuaria uma curva ascendente.
Caso o vetor inducdo aponte para a esquerda, o
elétron efetuaria uma curva para baixo. De forma
resumida, qualquer sentido que o vetor indugao
magnética aponte, desde que seja perpendicular
ao vetor velocidade, a condigdo imposta por (5.5)
seria satisfeita.

Questao 6

Um elétron entra num campo magnético
uniforme com uma velocidade (em m-s~1) dada
por: ¥ = 4-10% —2,5-10%j. Ele sofre a a¢do de
uma forca magnética dada por: F= Ei+E)j,
onde F,=25-10""N e F,=4-10""3N. 0O
angulo entre a velocidade inicial e o vetor B é igual
a 30°. Calcule o médulo do vetor B. Determine o
trabalho realizado por esta forga magnética
quando o elétron se desloca de 2,0 cm no interior
deste campo.

Resolucao:
Previamente vamos determinar os médulos da
velocidade e da forga. Assim, teremos:

v=1/(4-10%)2 + (2,5-105)2 = 2,5-10°m - s~!
(6.1)

F=,(25-10"12)2 + (4-10713)2 = 2,5-10712N
(6.2)

Agora, utilizando a equacao (3.3), teremos:

25-10712=16-10"1°-25-10°-B-0,5
& B =125T
(6.3)

A forca magnética ndo realiza trabalho, até
porque a velocidade ndao varia em modulo e
também a referida forca é perpendicular ao vetor
velocidade da particula.
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Questao 7

Um fio de metal de massa m pode deslizar sem
atrito sobre dois trilhos separados por uma
distancia d (veja figura 7.1). Os trilhos, colocados
horizontalmente num campo magnético vertical B,
sdo percorridos por uma corrente constante i,
mantida pelo gerador G. Calcule a velocidade (em
modulo e direcao) do fio em funcdo do tempo,
supondo que ele esteja em repouso no instante
t=0.

Figura 7.1
Resolucgao:

De acordo com a regra da mao direita para o
produto vetorial, a for¢a que atua no fio de metal
aponta na direcao horizontal (paralelamente aos
trilhos) e se orienta para a esquerda. O modulo da
forca é dado por:

F=i-l-B-senf
(7.1)

Em que 8 é o angulo entre /e B (no caso g rad).

Como essa é a unica for¢a que atua no fio,
teremos:

Questao 8

Considere a questdo anterior. Suponha que o
coeficiente de atrito cinético entre o fio e o trilho
seja igual a y.. Suponha que a forca magnética seja
maior do que a forgca de atrito; obtenha uma
expressdo para a corrente i necessaria para
produzir uma aceleracao a do fio.

Resolucao:

Levando em considera¢do que a for¢ca magnética é
maior do que a for¢a de atrito, entdo teremos:

m-a =idB — u.mg
. m(a + ucg)
' Bd
(8.1)

Questao 9

Um fio de massa m, dobrado na forma de uma
letra U de largura [, tem seus extremos
mergulhados, em dois vasos contendo mercurio,
como mostra a figura 9.1. O fio estd submetido a
acdo de um campo uniforme B. Se um impulso de
corrente, que transporta uma carga q = [idt,
percorre o fio, este salta bruscamente para cima.
Calcule a partir da altura maxima h atingida pelo
fio, o valor da carga total g, supondo que o tempo
de duragdo da corrente é muito menor do que o
tempo que leva o fio para subir e descer. Resolva
inicialmente o problema literalmente; a seguir
obtenha o valor de q usando os seguintes dados:
B=005T;m=10g;l=15cmeh=2m.

Figura 9.1
Resolucao:

No instante inicial, a forca resultante no fio atua
pra cima é dada por:

Fgr = ilB —mg

(9.1)

Agora, determinando o da
resultante teremos:

impulso forca
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t t t
J-FRdt=Blfidt—mgfdt
0 0 0

Agora, levando em consideracao que o tempo de
duracao da corrente é muito pequeno, teremos:

. Blq
limy =—
t—-0 m

(9.3)

A equagdao (9.3) fornece a velocidade inicial
ascendente. Agora, utilizando a conservacao da
energia mecanica, teremos:

m /B
K=U=>—<
2\m

Utilizando os dados numéricos e a equagdo (9.4),
teremos:

1072y2-9,8-2
0,05 0,15
(9.5)

q = ~ 8,35 C

Questao 10

Considere a figura 10.1. Obtenha a expressao
do moédulo do torque que atua sobre a bobina
indicada. Use letras para designar as grandezas
que vocé achar que sejam relevantes para a
solucdo literal deste problema.

Figura 10.1

Resolucao:

Levando em consideracdo que a bobina se
encontra paralela ao plano inclinado, o torque
sera:

2= [ AB = 1= NiABsend
(10.1)

Em que pu=NiA é o momento de dipolo
magnético e A = 2Rl é a area delimitada pela
bobina.

Questao 11

A figura 10.1 mostra um cilindro de madeira de
massa m igual a 0,25 kg, raio R e comprimento /
igual a 0,1 m, ao longo do qual foram dadas 15
voltas com um fio condutor, de modo a fazer uma
bobina retangular cujo plano contém o eixo do
cilindro. O cilindro é colocado sobre um plano,
inclinado de um angulo 6 em relagdo a horizontal,
de modo que o plano da bobina seja paralelo a
esse plano. Calcule o menor valor da corrente i
capaz de impedir o cilindro de rolar, na presenca
de um campo magnético vertical igual a 0,8 T.
Resolucao:

O torque oferecido pelo campo magnético esta
orientado ao longo do eixo do cilindro e
apontando para fora do plano da pagina. Ja o
torque oferecido pelo componente tangencial do
peso, com relacao ao ponto de contato do cilindro
com o plano inclinado, esta orientado ao longo do
eixo do cilindro e aponta para dentro do plano da
pagina. Assim, teremos:

Tg = Tpy, = 2RINiBsenf = mgRsenf
_mg

~ 2INB

(11.1)

ol

Substiuindo os dados numéricos:

_025-98
©2:0,1-15-0,8
(11.2)

[ =1,024
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Questao 12

(a) Mostre que a relagdo entre o campo elétrico de
Hall E; e o campo elétrico E, responsavel pela
corrente, é

(b) Qual é o angulo entre Ey e E? (c) Calcule o
valor dessa relacdo para a situagdo de uma tira de
cobre de 2,0 cm de largura e 1,0 mm de espessura
colocada num campo magnético B 1,5 T
percorrida por uma corrente de 200 A conforme
mostra a figura 12.1.

Figura 12.1

Resolucao:
a) A velocidade de arraste dos portadores de
carga é dada por:

. _E . I
Em que j = S¢a densidade de corrente elétrica.

Aqui E é o campo elétrico responsavel pela
corrente e p é a resistividade do material que
compde o condutor. Uma vez estabelecido o
campo elétrico Hall, teremos:

FB == FH
(12.2)

Pois surge uma forga elétrica que se opde a forca
magnética. Assim utilizando (12.1) em (12.2),
teremos:

E
B=¢eEy=>—B=E
ev eEy nep H

Ey B
"E  nep
(12.3)

b) Como a velocidade de arraste é transversal ao
campo elétrico de Hall, o campo responsavel pela
corrente também sera.

c) Substituido os dados numéricos em (12.3) e
lembrando que a densidade de portadores livres
para o cobre vale 11 - 1028 m~3, teremos:

Ey 1,5
E  11-10%8-1,6-10"19-1,7-10-8
E
B~5.10"3

(12.4)

E

Obs.: A resistividade do cobre; p = 1,7 - 1078Q - m.

Questao 13

Um préton, um déuteron e uma particula «a
penetram, com a mesma energia cinética, num
campo magnético uniforme B, perpendicular as
suas velocidades. Compare os valores dos raios
das suas trajetorias circulares.

Resolucao:

Seja K a energia cinética das referidas particulas e
m a massa do préton. Assim, as velocidades do
proton, do déuteron e da particula a valem
respectivamente:

1
2K\2
w=(%)

(13.1)
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Utilizando a expressao do raio da trajetoria, e as
equacaoes (13.1), (13.2) e (13.3), teremos para o
préton, o déuteron e para a particula a:

1
. m (ZK)E
P eB\m
(13.4)

1

R. = m (4K>§
b= eB\m
(13.5)

1

R _m(2K>§
" eB\m

(13.6)
Das equacdes (13,4) a (13.6), podemos concluir:

R, =R, <Rp
(13.7)

Obs.: Aqui foi considerado que a massa do
déuteron é 2m e a massa da particula « vale 4m.

Questao 14

Espectrometro de massa. A figura 14.1 mostra
um esquema do aparelho utilizado por Dempster
na medida da massa dos ions. Um {on de massa M
e carga +q é produzido, praticamente em repouso,
por meio de uma descarga através de um gas,
realizada na fonte S. O fon €, entdo, acelerado por
uma diferenca de potencial V, penetrando, depois,
num campo magnético B. No interior do campo o
ion descreve uma orbita semicircular, terminando
por atingir uma placa fotografica onde deixa uma
imagem situada a uma distancia x do ponto de
entrada. Mostre que a massa do fon é dada por:

BZ
M==2.x2,

Figura 14.1

Resolucao:

Previamente determinamos a velocidade da
particula por meio do trabalho realizado pela
diferenca de potencial V. Assim,

mv
W =AK = qV =
1

<2qV>E
S =—
m

(14.1)

A distancia x é duas vezes o raio da trajetéria da
particula. Assim, teremos:

2mv
qB

X=2r=>x =

(14.2)

Substituindo o resultado de (14.1) em (14.2),
teremos:

Questao 15

Um pésitron de 4 keV, penetra num campo
magnético uniforme de 0,10 T com sua velocidade
fazendo um angulo de 80° com vetor B. Procure
convencer-se de que a trajetoria do pdsitron sera
uma hélice com eixo na direcdo de B. Calcule o
perido de rotacdo do pésitron, o passo p e o raio r
da hélice (veja a figura 15.1).

Figura 15.1
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Resolucao:

O positron possui uma velocidade tal que suas
componentes serdo, respectivamente, paralela e
perpendicular ao vetor indu¢do magnética. A
componente paralela sera responsavel pelo passo
p. E a componente perpendicular sera responsavel
pelo giro do pésitron segundo a trajetoria circular
deraior.

Sejam as componentes paralela e perpendicular
dadas por:

v, = vcos 80°
(15.1)

v, = vsen 80°
(15.2)

1

2K\Z (rie1e -
Em que v = (;)2. Utilizando a massa do positron

(m =9,11-1073! kg), teremos para a velocidade:
v=2375-10"m-s" 1. Logo, substituindo em
(15.1) e (15.2), teremos:

v =64-10°m-stev, =3,68-10"m-s7!
(15.3)

Em que sen 80° = 0,98 e cos 80" = 0,17. O periodo
do movimento do pésitron é dado por:

2mm
T =——=3,58-10"10
eB

(15.4)

Em que e =1,6-1071° (. Utilizando o primeiro
resultado de (15.3) e o resultado de (15.4),
teremos para o passo p:

p=yT=23-103m
(15.5)

Utilizando o segundo resultado de (15.3), teremos
para o raio da hélice:

muv,
= ~21-1073
r B m

(15.6)

Questao 16

Duas espécies de atomos uma vez ionizados, de
mesma carga q e cujas massas diferem de uma
pequena quantidade AM, sdo introduzidos no
espectrometro de massa descrito na questdo 14.
(a) Calcule a diferenca de massa em termos de V,
q, M (de qualquer um deles), B e da distancia Ax
entre as placas manchas na placa fotografica. (b)
Calcule Ax no caso de um feixe de atomos de cloro,
uma vez ionizados, com massas de 35 e 37 u,
supondo que V=73-103VeB=0,50T.
(1,00u = 1,67 - 10727 kg).

Resolucao:

a) De (14.3), temos:

1
dx 2 (2V>§ 1
dm  B\q/) 2ym

1

Am q\2

v ﬁ =B (ﬁ) Ax
(16.1)

b) Utilizando os dados numéricos em (16.1),
teremos:

1
3,34-107%7 1,6-1071° >7
——= | Ax

\/35 1,67 - 10~27 =05 <2 -7,3-103
~ Ax = 0,00834 m
(16.2)

Questao 17

Efeito Zeeman. Na teoria de Bohr para o atomo
de hidrogénio, supde-se que o elétron percorra
uma orbita circular de raio r em torno do préton.
Suponha que este atomo seja colocado num
campo magnético com o plano da drbita
perpendicular ao campo B. (a) Se o movimento do
elétron (visto por um observador que olha
acompanhando o sentido do vetor B) for realizado
no sentido hordario, havera um aumento ou uma
diminui¢do na frequéncia angular do percurso?
(b) Que acontecera se o elétron estiver girando no
sentido anti-horario? Suponha que o raio da 6rbita
ndo varia. (Sugestdo: A forca centripeta é agora
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devida em parte ao campo elétrico (Fg) e em parte
ao campo magnético (Fg)).

Resolucao:

Sem o campo magnético, a resultante centripeta é
elétrica. Assim, podemos vvescrever:

Fcp=FE
1 e?

pr 'ﬁ; v = 2nRv

02
m " —
R

1

mmegR3
(17.1)

LY =—-

Em que v é a frequéncia, m a massa do elétron e R
o raio da trajetoria. O resultado de (17.1) fornece
a frequéncia do movimento do elétron na auséncia
de campo magnético.

a) Nas condi¢des imposta, temos:

Flcp = FE + FB
(17.2)

Nesse caso, a forga centripeta aumenta de valor,
mantendo o raio constante. Isto significa que a
velocidade do elétron aumentou e esse aumento
foi devido exatamente ao aumento da frequéncia.

b) Para esse caso teremos:

F'., = Fg —Fg

(17.3)

Ja nesse caso, a forca centripeta diminui de valor,
0o que corresponde a uma velocidade menor
devido a uma frequéncia menor.

Questao 18

Mostre que a variacao na frequéncia de rotacao
do elétron da questdo anterior, devida a presenca
do campo magnético, é dada aproximadamente
por

Be
Av =+

— 4mm’

Estas variagdes de frequéncia foram observadas
na pratica por Zeeman em 1896. [Sugestdo:
Calcule a frequéncia de rotacdo com e sem o

campo magnético. Subtraia os resultados, tendo
em mente o fato de que o efeito do campo
magnético é pequeno, o que permite que se iguale
a zero alguns (mas ndo todos) dos termos que
contém o campo B.]

Resolucao:

A frequéncia do movimento do elétron na
auséncia do campo magnético é dada por (17.1).
Na presenca dos dois campos teremos de (17.2) e
(17.3):

Fch =Fg £t Fp
(18.1)

2
Em que Fpp = %. Assim, teremos:
mvg 1 e?
R 4me, RZ
(18.2)

+ evgB

Em que vy = 2nRvg é a velocidade do elétron na
presenca dos dois campos e vy é a frequéncia na
presenca dos dois campos. A equacgdo (18.2) se
torna:

eB

2mm
(18.3)

viF ‘vg = v?

Em que v é dada por (17.1). Resolvendo (18.3)
teremos:
(17

1+
VB( 2mmvg
1 eB 1 _

2 2mm Vg
(18.4)

eB 1

2
v
B 2mmug

1
eB 1)2
=v

VB[1+

...]EV

Em (18.4) foi utilizado a seguinte expansao:

nx nm—1)x?
(1+x)“zl+—+¥

1 21
(18.5)

Em que foram desprezados os termos de ordem
superior a 1. Assim, teremos para (18.4):
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Que conduz a:

Questao 19

O ciclotron da figura 19.1 era nomalmente
ajustado para acelerar deuterons. (a) Se ele fosse
usado para acelerar protons, com a mesma
frequéncia de oscilacdo empregada para o
deuterons, com que energia os protons poderiam
ser produzidos? (b) Qual o valor necessario para o
campo magnético? (c) Com que energia seriam
produzidos os protons se usassemos 0 mesmo
valor da indu¢do magnética empregada para os
deuterons? (d) Qual seria o valor necessario para
a frequéncia de oscilagdo? (e) Responda as
mesmas perguntas para o caso de uma particula a.

fonte de particulas

eletrodos
ocos

espaco intermedidrio

Figura 19.1

Resolucao:
A frequéncia utilizada para acelerar deuterons
é dada por:

_ eB
N 27TmD
(19.1)

Vp

Para acelerar proétons, que possui metade da
massa de um deuteron, deve-se ajustar uma nova
inducdo magnética. Assim, a frequéncia para
acelerar protons sera:

eB’
Vp

- anp
(19.2)

Em que B’ é a nova indu¢cdo magnética. Como as
frequéncias devem ser iguais, temos de (19.1) e
(19.2):

Vp = Vp
eB’ '

27Tmp

(19.3)

eB
27TmD

A energia cinética da particula na saida do

ciclotron é dada por:

qZBZRZ
2m
(19.4)

Em que q é a carga da particula, R o raio do
ciclotron e m é a massa da particula. Assim, para o
deuteron, teremos:

e’B?R?
D = ——
4mp

(19.5)

Em que mp, = 2m,,. Assim, utilizando o resultado
de (19.3), teremos para o proton:

B e2B?R?

P 8m,,

(19.6)
Comparando (19.5) e (19.6), temos:

Kp
Kp =~
(19.7)

Os prétons teriam metade da energia dos
deuterons, caso fosse ajustado o valor de metade
da inducdo magnética (mantendo da frequéncia).

No entanto, se fosse mantida a mesma inducao
magnética que fora utilizada pelos deuterons
(nesse caso a frequéncia deveria ser modificada),
a energia dos prétons seria:

o _ ¢*B7R?
P 2m

(19.8)

p
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Comparando (19.5) e (19.8), temos:

K', = 2K,
(19.9)

A frequéncia ajustada para os protons seria:

No que se refere a particula a temos:

e _ > _ ¢

m, mp 2m,,
(19.11)

Logo, a particula a tera a mesma frequéncia do
deuteron. Mas o dobro da energia.

Questao 20

Faca uma estimativa para a distancia
percorrida por um deuteron no ciclotron da figura
19.1, durante todo o processo de aceleracao.
Suponha que a diferenca de potencial entre os
“dés” é igual a 80000 V. Utilize os seguintes dados:
Vo = 12 X 10° Hz;

R =21 pol =53,3cm;

B=16TeK =17 MeV.

Resolucao:

Considerando que o deuteron parte do repouso,
para o primeiro ciclo, a energia cinética vale:

K, =1,6-10719-80000 = 1,28 10~/
(20.1)

Utilizando a relagdo (19.5), temos para o raio do
primeiro ciclo:

R, =3,6-10"%m
(20.2)

A energia cinética final sera dada pela soma das
contribuicdes de energia para cada ciclo, ou seja:

K =n- Kl
(20.3)

Em que n é o nimero de ciclos. Assim, podemos
concluir de (20.3) que o raio do ultimo ciclo, que €
o raio do “dé” do ciclotron sera entao:

R =+/nR,
(20.4)

Utilizando (20.3) ou (20.4) podemos concluir:

n =219
(20.5)

O percurso total sera entao:

P =nRy(1+ V2 +3:++219)
# P =245m
(20.6)

Questao 21

Um elétron sofre a acdo simultinea de um
campo elétrico e de um campo magnético. Tanto o
campo elétrico quanto o magnético sdo constantes
(no espaco e no tempo). O campo elétrico é dado
por E=2i — j, onde os componentes do campo
elétrico sdo dados em V/m. O vetor indugdo
magnética é dado por B = 0,04i — 0,01/, onde os
componentes de B sdo dados em T. O elétron entra
no campo com uma velocidade dada pela
expressio U = 300i + 400j — 100k, onde o
médulo da velocidade é dado em metros por
segundo. Calcule o médulo da forca que atua sobre
o elétron.

Resolucao:
A forga resultante sobre o elétron é dada por:

F=—eE—eBAB
(21.1)

O produto vetoria da segunda parcela sera:

i j k
—eBAB=-16-10"19(300 400 —100
004 —-001 0
=1,6-10719(i + 4 + 19k)
(21.2)

Utilizando o resultado de (21.2) em (21.1),
teremos:
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F=16-10"19(=2i4j +i+4j + 19k)
~#F=1,6-10"1(=i 4 5j + 19k)
(21.3)

Agora, calculando o moédulo do resultado de
(21.3), teremos:

F=16-10"19%/12 4+ 52 + 192
~F=315-10"18N
(21.4)

Questao 22

Um elétron é acelerado por uma diferenca de
potencial de 1000 V, e orientado para a regido
existente entre duas placas paralelas separadas
por 0,02 m, entre as quais existe uma diferenca de
potencial de 100 V. Se o elétron penetra,
perpendicularmente a direcdo do campo elétrico
existente entre as placas, qual o valor do campo
magnético perpendicular a ambos (trajetdria do
elétron e campo elétrico) para que o elétron se
desloque em linha reta?

Resolucgao:

Um elétron em uma ddp de 1000 V sofre uma
aceleragdo. Assim, partindo do repouso, tera uma
velocidade dada por:

W = AK
mv?
eV =
911107312 =3,2-10712-103
Lv=187-10°m- s 1!
(22.1)

O elétron penetra na regiao do campo magnético
com a velocidade por (22.1). A condi¢do para que
o elétron ndo sofra deflexao, é dada por:

E
V=3

(22.2)

O campo elétrico entre as placas é dado por:

_ 100 00y mt
~ 47002 m

(22.3)

|4

Utilizando (22.2) e (22.3), teremos:

_ 5000 2,67-1074T
©18,7-106 — 7

(22.4)

Questao 23

Uma particula com carga igual a 2,15uC e
massa de 3,2:-107'!' kg esta, inicialmente, se
deslocando no sentido +y com velocidade igual a
vy =1,45- 10°m-s~ 1. Elaa seguir entra em uma
regido onde existe um campo magnético uniforme
que entra perpendicularmente no plano da pagina,
como indicado na figura 23.1. O médulo do campo
é igual a 0,420 T. A regido se estende até uma
distancia igual a 25,0 cm ao longo da diregao
inicial do deslocamento; a 75,0 cm do ponto onde
ela entrou no campo existe uma parede. O
comprimento da regido onde nao existe campo é,
portanto, igual a 50,0 cm. Quando a particula
carregada entra no campo magnético, ela segue
uma trajetéria curva com raio de curvatura R. Ela
a seguir, deixa o campo magnético depois de um
tempo t; tendo sido desviada de uma distancia
Ax;. A particula entdo se desloca na regido sem
campo e atinge a parede depois de ser desviada de
uma distancia total Ax. A) Determine o raio R da
parte curva da trajetéria. B) Determine t;, o tempo
durante o qual a partiula permanece no campo
magnético. C) Determine Ax;, o desvio horizontal
no ponto onde a particula sai do campo. D)
Determine Ax, o desvio horizontal total.

Figura 23.1

Resolucao:
a) O raio da trajetoria sera:
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3,20~ 10711-1,45-10°

2,15-10-6 - 0,420
(23.1)

=514m

b) O intervalo de tempo At; sera:

yg 025
vy 1,45-105
(23.2)

Aty = =1,72-10"Cs

c) O valor de Ax; sera aproximadamente:

2
Acply

2
(23.3)

Axq =

Sendo que, utilizando (23.1):

v§  (1,45-10%)?
R 5,14
(23.4)

Acp = =41-10°m-s2

Agora, utilizando em (23.3),

teremos:

(23.2), (234)
Ax; = 6,1-1073m
(23.5)

d) Quando sai da regido do campo magnético, a
velocidade da particula forma um angulo com a
direcao de y dado por:

VB _

0,05 = cos 6 = 0,9987
(23.6)

senf =

Assim, os componentes da velocidade serao:

v, = vy sena =73-103m-s1

(23.7)

vy =Vp-cosO =1,448-10°m st
(23.8)

O intervalo de tempo que a particula leva para
atingir a parede, a partir da saida do campo
magnético, utilizando (23.8), sera:

0,50
At, =2~ =345-10"6 s
Uy
(23.9)

Logo, o desvio Ax, utilizando (23.5), (23.7) e
(23.9), sera:

Ax = Axq + v, At,
~Ax =3,13-10"%m
(23.10)

Questao 24

A bomba eletromagnética. As forcas magnéticas
que atuam sobre fluidos condutores fornecem um
modo conveniente para bombear o sangue sem
prejudicar células que poderiam ser danificadas
por uma bomba mecanica. Um tubo horizontal
com sec¢do reta retangular (largura w e altura h) é
colocado ortogonalmente a um campo magnético
B de tal modo que um comprimento / estd imerso
no campo figura 24.1. O tubo é preenchido com
um fluido condutor e uma densidade de corrente |
¢ mantida na terceira dire¢do mutuamente
perpendicular. A) Mostre que a diferenca de
pressao entre um ponto do liquido sobre o plano
vertical que passa em Ab e um ponto do liquido
sobre outro plano vertical que passa em cd, para
impedir o escoamento do fluido, é dada por
Ap = JIB. B) Qual é a densidade de corrente
necessaria para fornecer uma diferenca de
pressdo igual a 1,00 atm entre esses dois pontos
sabendo que B = 2,20 T e | = 35,0 mm?

Figura 24.1
Resolucao:
a) Podemos escrever a intensidade de corrente
em fungao da area. Logo:

i=J-l-w
(24.1)

Assim, utilizando (24.1),temos para a intensidade
da forga sobre a corrente:
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F = ihB = JIwhB
(24.2)

Como a for¢ca advém de uma diferenga de pressao,
teremos:

F _ JlwhB

A wh
A Ap =]lB

(24.3)

Ap =

Em que F é dado por (24.2) e A = wh.
b) Utilizando o resultado (24.3), teremos:

1,01-10°=7-35-1073-2,20
~]=13-104-m™2
(24.4)

Emque 1 atm =1,01-10° N -m™2
Questao 25

Uma trajetoria cicloidal. Uma particula de
massa m e carga positiva g parte do repouso na
origem na figura 25.1. Existe um campo elétrico
uniforme E no sentido +y e um campo magnético
uniforme B saindo da pagina. Demonstra-se em
livros mais avancados que a trajetéria descrita é
uma cicloide, cujo raio de curvatura nos pontos do
topo da curva é igual ao dobro da coordenada y
desses pontos. A) Explique a razdo desse tipo de
trajetoria e o motivo da repeticio do movimento.
B) Prove que a velocidade em qualquer ponto é

dada por /2gEy/m. (Dica: Use a conservacio da
energia.) C) Aplicando a segunda lei de Newton no
ponto do topo da trajetéria e levando em conta a
informacdo de que nesse ponto o raio de
curvatura é igual a 2y, prove que a velocidade
nesse ponto é igual a 2E /B.

Figura 25.1

Resolucao:

a) A particula é acelerada pelo campo elétrico e a
medida que sua velocidade aumenta, aumenta
também a interacdo com o campo magnético.
Tanto que sua velocidade sofre uma inversao de
sentido com o campo elétrico. Agora a particula
entra em um movimento retardado até que atinja
0 repouso e assim, o movimento se repete.

b) A energia potencial elétrico é dada por:

U=qV
(25.1)

Em que g é a carga da particula e VV o potencial.
Lembrando que o potencial esta relacionado com
0 campo por:

E=-Vv
(25.2)

Assim, o potencial assume a seguinte forma:

V =-Ey
(25.3)

Em que foi tomado y = 0 como referéncia para o
potencial. Assim, a energia potencial elétrica pode
ser escrita como:

U= —qEy
(25.4)

Utilizando a conservacdo de energia, teremos:

K=-U

2 1
mv 2

2

_ o 2qu>
_qu ..17_< -

(25.5)

c) Aplicando a 22 lei de Newton para a particula
no topo da trajetéria:

2
v
qwB—E)=m-—

R
(25.6)

Em que R = 2y. Utilizando o resultado de (25.5),
teremos:
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