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1: Movimento dos projéteis

Consideraremos o caso do movimento de particulas sujeitas a campos elétrico
e magnético.

Suponhamos que a forga dependa apenas das posicdes X ey e V,,V, . Nesse
caso escrevemos para a lei de Newton

2

X .
m?: F (XY, % Y1)

2
m? = Fy (X, y, X, y,t)
Admitiremos que ndo existe movimento na direcao z.

Um exemplo muito simples é aquele do
movimento dos projéteis na superficie. Se

) N Y !
adotarmos o0 eixo paralelo a superficie |
terrestre e o eixo na dire¢do perpendicular
a superficie teremos, desprezando a forca
de resisténcia do ar, F
F =-mgj
e, portanto:
F,=-mg >
F =0 [

Substituindo as expressfdes acima com as iniciais encontramos as equacoes
fundamentais do movimento dos projéteis, isto é

d*x
M=z = 0=V, =V,,(constante)

d?x
mF:mg =V, =V, + 0t

obtemos, portanto que

% =V,, (constante)

d—y:voy+gt

dt
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A solucdo das equacdes acima é:

v, =Vy, —g(t-1))
Y=Y, +V0y(t_to)_%(t_to)2

Vx = VOx

X=X, + Vo, (t—1))
e as equag0des basicas do movimento de projeteis:

X =X, + Vg, t

2
y=y0+v0yt+%

2: Trajetoria levando em conta a resisténcia do ar

Na secao anterior determinamos a trajetoria da particula, mas ndo levamos em
conta o efeito de resisténcia oferecida pelo ar para o0 movimento dos projéteis.

A forca devida a resisténcia do ar sera aqui assumida da forma
F=—bV.

Portanto se acrescentarmos esse termo a equagéo de Newton teremos as
equacoes

L o
dt? dt
d?x dy
m—-=-mg—-b— .
a0 g

As solucbes dessas equacgdes sao agora para 0 movimento horizontal

_bt
Ve (t)=v,e ™

enguanto que para 0 movimento vertical teremos
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Note-se que de segue que
b bt
In| 1-——(x—x,) |=——.
mv,, m

e, portanto, substituindo-se e encontramos a equacéao da trajetoria

V01

3: Movimento de uma particula num campo magnético
uniforme

Consideremos uma particula incidindo numa regido na qual existe um campo
magnético uniforme e com velocidade V.

B=BK
de acordo com a lei de Newton
\ L
v =qV xB
dt
Em componentes, temos
dv, _gB,
dd m "’
dv, o8y,
- X
dt m

dd\iz = 0= (constante)

Se derivarmos e mais uma vez obteremos
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d 2Vx _ (qBO j dVy
dt? m ) dt

dZVy :(qBO j de
dt? m ) dt

Utilizando de novo encontraremos

d?v, )
F = —a)BVX :>Vx = ACOS(C()Bt +5)
d3v
dtzy = -V, =V, = Bcos(wgt +5)
onde
gB
a)B :?O.

Note-se que tendo em vista as relacdes e devemos ter
T
A=B o= _E +a

v, = Asen(wgt +6)

y

v, = Acos( gt + )

X

Uma propriedade geral de movimento num campo magnético é que a energia
cinética se conserva. Portanto

2 2 2
Vv, +V, =Vg,
onde V,, € o mddulo da velocidade no plano xy. Assim
A=v,,

solucéo é, portanto

V, —vOlsen(a)Bt+5)
cos(wgt +5)
vV, =V,,.

A solucgéo para a posicao sera
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X(t) =X, —%cos(a)Bt +6)
B

y(t)=Y, —hsen(wBt +6)
a)B

Z(t) =17y + Vot

A trajetdria sera uma hélice.

Note-se que, vista do plano X — Y a trajetdria € um circulo centrado em e pois

2

V,
(x=%)" +(y=yo) =%

B

O raio do circulo sera

— VOJ_ — mVOJ_

Wy |qBo| .

O raio, portanto, sera diretamente proporcional a massa da particula.

4: Deflexao através dos campos magnéticos

Podemos fazer a deflexdo de um feixe de elétrons (ou particulas, em geral)

fazendo o feixe incidir numa regido onde exista um campo magnético B
uniforme. Se o feixe incidir perpendicularmente ao campo magnético com
velocidade entdo sua trajetoria, antes linear, serd uma trajetoria circular onde o
raio da circunferéncia sera

_ CMv
a8,

Este fato tem diversas aplicagbes. Aqui analisaremos duas delas.

R

Espectrografo de massa

Admitindo que no feixe tenhamos particulas de mesma velocidade e mesmas
cargas mas diferentes massas (is6topos de um elemento quimico, por
exemplo) podemos construir um dispositivo que separe as massas. Isso é
relativamente simples. Pela expressdo acima vé-se que as particulas com
massas diferentes terdo raios diferentes, isto é
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cVv

=M —
i "B,
cv

R =m, —
> ?gB,

Portanto, elas atingirdo distancias diferentes depois de meia volta. Elas
distarao entre si por

2¢cv

D:2R2 —2R1 :(m2 —ml)q?
0

5: Seletor de Velocidades

E possivel utilizar uma combinacdo de campos elétricos e magnéticos de tal forr
que esse arranjo funcione como um seletor (ou filtro) de velocidades. Ou se
particulas com certa velocidade, e apenas essas, passam pelo filt

Para se construir um filtro de velocidade basta que na dire¢do na qual o feixe
particulas incide exista campos elétricos e magnéticos uniformes e constantes
perpendiculares entre si.

Com esse arranjo podemos perceber que
algumas particulas tem seu movimento pelos
campos. Ou seja, particulas com velocidade vV
tais que

q(E +V x I§) =0

Como V,E e B sdo perpendiculares entre si,
entdo a forca sera nula se

gE=qvB

ou seja, se a velocidade for tal que

Particulas com essa velocidade passam como se nada estivesse acontecendo. As
demais séo desviadas e podem ser capturadas pelo arranjo experimental.
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6: Exercicio Proposto

1. Do alto de um morro, um menino atira uma pedra de uma altura de 30m, com
um angulo de 45° com a horizontal, a uma velocidade de 10m/ s na direcéo
de lancamento. Determine o alcance horizontal da pedra.
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