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Vamos iniciar este estudo dirigido considerando a Forca de Lorentz,

ﬁzq(f+f5x§),

o
que atua sobre uma carga em movimento em um campo elétrico E e um campo

magnético B. Esta forca é estudada no Curso Fisica Ill e, quando discutimos o campo
magnético pulamos esta parte no inicio do quinto capitulo de livro texto.

1. Considere uma carga g com velocidade ¥ em movimento em uma regido do
espago com campo magnético constante

B = Be,.

Neste caso, a equacdao de movimento da carga fica

av 5 B
m—=qv XB.
dt
a) Multiplique esta equacdo escalarmente por ¥ e mostre que a energia cinética

da carga tem que se conservar, isto é,
1 2
Smve= constante.

b) Mostre que, em termos das componentes da velocidade, a equacdo do
movimento corresponde as trés seguintes

dv, qB dv, qB  dv,
dt m o dr

m Y dt

Explique por que a grandeza gB/m tem que ter dimensdo de frequéncia e defina a
frequéncia ciclotrénica

Naturalmente a solugdo para v, é simples,
v, = v,/= constante,
-
onde v, é a componente da velocidade paralela a B.

c) Derive uma vez mais as equagdes para v, e vy e mostre que ambas podem ser
escritas como

dzvi 2 .
a2 = —Q%y;; i =x,Yy.



Considerando que a energia da carga se conserva e que a componente paralelaa B é
constante, temos que

v + v} = v} = v? — v = constante,

onde v, é o mddulo da velocidade da carga perpendicular ao campo magnético.
Mostre entdo que, se tomarmos como condi¢des iniciais

vx(0) =vy; 1,(0) =0,
As solucOes da equagdo de movimento s3o
v, (t) = v, cos(Qt); v, (t) =v, sin(Qt); v, = v,

d) Usando d7/dt = ¥, mostre que o movimento da carga é descrito por
vy . vy
x(t) = Esm(ﬂt); y(t) = Ecos(Qt);z(t) = yt,

e que este movimento corresponde a um movimento circular, se v; = 0, com o raio de
giracdo ciclotronico

Vi
Pe =g
e a um movimento helicoidal se v # 0.
2. Considere agora uma situacdo em que, além do campo magnético haja também

= —
um campo elétrico E perpendicular a B, de forma que a equacdao de movimento da
carga fica

+q¥ x B.
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a) Mostre que esta equacao pode ser resolvida fazendo a hipotese que
v = U.(t) + Up,
onde ¥, = constante, de forma que
dv,

= =qi.xB; q(E+ 19, xB)=0.

m

A primeira equacdo corresponde a do movimento ciclotrénico, que resolvemos no
primeiro problema. Vamos agora resolver a equacdo para ¥p,

b) Pés multiplique vetorialmente esta equagao por B e, utilizando a identidade
vetorial

Ax(BxC)=(4A-C)B-(4-B)C,



mostre que

EXB
BZ

Isto significa que, na presenca de um campo perpendicular a B, além do movimento
ciclotronico, a carga adquire uma velocidade constante na direcdo perpendicular a E e

B. Apbs este estudo dirigido, veja o detalhe deste movimento no Exemplo 5.2 do livro
texto.
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Nesta segunda parte do estudo dirigido, vamos solucionar o problema 5.46 do
livro texto, que tem bastante importancia pratica e permite explorar alguns resultados
gue obtivemos. Em aula, vimos que o campo de uma espira circular de corrente,
préximo ao seu eixo, é dado por

§(r, z) = B.é, + B,é,;

3upl  a’rz Uol a?

By ~ 4 (aZ+z2)52° B, z?(az + 72)3/2

onde a é o raio da espira. Considere agora duas espiras circulares paralelas, centradas
no mesmo eixo, sendo ambas de raio a e transportando a mesma corrente | no mesmo
sentido, como mostra a figura.
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a) Escolhendo a origem do eixo z no ponto médio entre as espiras, mostre que a

expressao para a componente z do campo devido as espiras é dada por



| 1
pola? | 1 1 |
B=— 7, 3, |
la +(z—7) a +(z+7) J
b) A partir desta expressao, mostre que
dB,
=0;,z=0
dz
c) Calcule a derivada segunda de B, em z = 0 e determine a relagdo entre a e d
para que ela seja nula no mesmo ponto.
d) Mostre que, neste caso, o valor desta componente do campo no ponto médio
entre as espiras é dado por
8uol
B,(0) = .
‘ 5v5a

Esta é a chamada Bobina de Helmholtz, muito utilizada no laboratério para produzir
um campo com valor bem determinado em uma regido razoavelmente extensa.

e) Mostre que, para a Bobina de Helmholtz, a componente radial do campo no em
torno do ponto medo entre as bobinas é dada por

3ugl
B.(r,z) = Ho ra




