Eletricidade e Magnetismo 2021 — Turma IME - IFUSP
Provinha 5 — Resolucao

Um elétron é emitido e entra em uma das extremidades de um solenoide, como mostrado na figura
abaixo. O elétron entra de baixo para cima, formando 65° com o eixo x, justamente tangenciando a
extremidade inferior do solenoide.
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A corrente que circula no solenoide é de 10 A no sentido horario. O solenoide é feito de 33,0 m de
comprimento de fio enrolados formando 400 espiras ao longo de 200 mm de comprimento. Supondo
um solenoide ideal, desprezando os efeitos de borda e considerando as constantes fisicas m, = 9,11 -
1073 kg para a massa do elétron, e = 1,602 - 10~ 1° C para a carga elementare uy, = 4w - 10~7 H/m,
responda:

a) (2,0) Use a lei de Ampeére para calcular o campo magnético no interior do solenoide. Indique na figura
a diregao e o sentido deste vetor.

Resolucdo:

Para achar o campo elétrico dentro do solenoide, consideramos uma curva fechada retangular mostrada na
figura:
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Considerando a simetria do problema, ao longo da curva sé haverd campo magnético no interior do
solenoide, de modo que

%ﬁ-d?zBL,

onde L = 200 mm é o comprimento do solenoide. Assim, a lei de Ampeére nos da
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onde N = 400 é o numero de espiras. Portanto,
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Em notacgado vetorial, o campo magnético dentro do solenoide é uniforme e dado por
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Considerando pg = 4w - 1077 H/m, I =10 A, N = 400 e L = 200 mm = 0,2 m:

_4m-1077-400 - 10
- 0,2

—-»B=251-10"2T

b) (4,0) Qual é o valor maximo do médulo da velocidade inicial para o elétron atravessa o solenoide sem
se chocar com suas espiras?

Resolugdo:

O vetor velocidade pode ser decomposto em dois, um na dire¢do X que chamaremos de v, e outro no plano
perpendicular ao eixo do solenoide que chamaremos de v, :

v, = v cos 65° e v, =vsin65°
O raio do movimento circular no plano perpendicular ao eixo do solenoide é:

mv;  mevsin65°
qgB eB

r =
Considerando C = 33 m o comprimento total do fio que serd enrolado de modo a gerar N = 400 espiras,

cada uma com comprimento 2R, onde R é o raio do solenoide, temos que

C
C=N-2nR—>R=——
= 2N

Para que o elétron ndo se chogue com as espiras do solenoide, devemos ter
r<R
Assim,

m,V sin 65° < C
eB 2nN




Portanto,

< CeB
2nNm, sin 65°

v

Ou ainda,

_ CeB
Vinax = 2mrNm, sin 65°

Substituindo os valores:

_33-1,602- 10719.2,51-1072
Vmax = 2m-400-9,11-10731.0,9063

Assim,
Vmax = 6,4-10" m/s

c) (3,0) No percurso realizado pelos elétrons no item (b), qual é o tempo necessario para atravessar o
solenoide e quantos giros o elétron faz ao redor do eixo do solenoide?

Resolucgdo:

Considerando o movimento uniforme na dire¢do x com velocidade v; = v cos 65°, 0 tempo necessario para
o elétron atravessar o solenoide é

At—L _ L
v, vcos65°

Considerando L = 200 mm = 0,2 m, v = v,,,5, = 6,4 - 107 m/s e cos 65° = 0,423:

0,2

At =
‘ 6,4-107 - 0,423

S>At=74-10°s

O periodo do movimento circular é dado por

_2mm _ 2mm,

qB eB
Assim,

- 2m-9,11-10731
©1,602-10"19.2,51-102

~1,42-107%s

Assim, o numero de n de voltas (giros) do elétron dentro do solenoide é

At 74
" T 14

»>n=52



Portanto, o elétron d4 um pouco mais que 5 voltas completas dentro do solenoide enquanto executa seu
movimento helicoidal.

d) (1,0) Olhando ao longo do eixo x, de x negativo para x positivo, a trajetoria do elétron é no sentido
horario ou anti-horario? Justifique sua resposta.

Resolucdo:
Para resolver esse problema, vamos definir um sistema de coordenadas:
Vs
Quero observar por
aqui
I
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O eixo z é perpendicular a tela, saindo dela. O vetor velocidade inicial pode ser escrito como
U =1vc0os65° X+ vsin65° §

o
Como o campo magnético aponta na direcdao x, temos B = B X, de modo que a for¢a atuante sobre o elétron
assim que ele entra no solenoide é

F= q1‘7’><§=q(vc0365° X+ vsin65° ) X BX = —quB sin 65° 2

Como q = —e (elétron), temos que

-

F = evB sin 65° 2

No plano yz, temos:

Eixo x entrando
ha tela

Repare que olhando de x negativo para x positivo, vamos observar exatamente o que esta mostrado na
figura acima, de modo que a trajetéria circular do elétron ocorre no sentido horario.



