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1. TEORIA

1.1imas e polos magnéticos

Os imas atraem objetos de ferro, niquel e cobalto. Toda a agdo magnética se concentra em duas regides perto
das extremidades, os polos: o polo norte (N) e o polo sul (S). O nome vem da bussola: o polo de um ima que,
solto, aponta para o norte geografico é o polo norte do ima.

e Atracao e repulsao: polos de nomes diferentes se atraem; polos de mesmo nome se repelem.

¢ Inseparabilidade dos polos: ao quebrar um ima, cada pedacgo vira um ima completo, com N e S. Nao
existe monopolo magnético isolado, ao contrario das cargas elétricas, que podem existir isoladamente.

¢ Os polos sao regides proximas as pontas, e nao pontos exatamente nas extremidades.

MAGNETISMO TERRESTRE E BUSSOLA

A Terra se comporta como um grande ima. A agulha da bussola é um pequeno ima que se alinha ao
campo da Terra: seu polo norte aponta para o norte geografico. Como polos de nhomes diferentes se
atraem, préximo ao norte geografico fica o polo sul magnético da Terra (e vice-versa). Os polos
magnéticos nao coincidem exatamente com os geograficos; o angulo entre as duas direcoes é a
declinacao magnética.

1.2 Campo magnético e linhas de campo

Em torno de um ima (ou de uma corrente elétrica) existe um campo magnético B, uma grandeza vetorial. No
SI, sua unidade é o tesla (T); também se usa o gauss (1 G = 10~* T). O campo da Terra vale cerca de 5 x
107° T; o de um ima de geladeira, da ordem de 1072 T.

Representamos o campo por linhas de campo (ou linhas de inducao):

« ovetor B é tangente a linha em cada ponto, no sentido dela;

o fora do ima, as linhas saem do polo nhorte e entram no polo sul; por dentro, vao de S para N, de modo
que as linhas de campo sao sempre fechadas;

¢ onde as linhas estdao mais juntas, o campo é mais intenso; elas nunca se cruzam;

¢ aagulha de uma bussola colocada num ponto alinha-se com B, com seu polo norte apontando no
sentido do campo.



1)

As linhas saem do polo norte, entram no polo sul e se fecham por/dentro do ima (de S para N).

Linhas de campo de um ima em barra: mais densas perto dos polos, onde o campo € mais intenso.

NOTACAO PARA VETORES PERPENDICULARES AO PAPEL
® representa um vetor saindo do papel (a ponta de uma flecha vista de frente); ® representa um vetor
entrando no papel (a cauda da flecha, vista de tras). Um campo uniforme (mesmo modulo, direcao e

sentido em todos os pontos) é desenhado com linhas paralelas igualmente espagadas, ou com uma grade
de ©® ou ®.

1.3 A experiéncia de Oersted: corrente gera campo magnético

Em 1820, Oersted observou que a agulha de uma bussola se desviava quando passava corrente num fio
préximo. Dessa experiéncia conclui-se que cargas em movimento (correntes) criam campo magnético, o que
estabelece a ligacao entre eletricidade e magnetismo. Mesmo nos imas, o campo tem origem no movimento dos
elétrons nos atomos (movimento orbital e spin).

1.4 Campo de um fio retilineo longo

As linhas de campo de um fio reto e longo sao circunferéncias concéntricas ao fio, em planos perpendiculares
a ele. O sentido é dado pela regra da mao direita (envolvente): o polegar aponta no sentido da corrente e os
dedos, curvados, dao o sentido das linhas.

FIO RETILINEO LONGO

Apolegar S

Ho
B = —
2md
____________ d = distancia ao fio; po = 4w x 1077 T-m/A
\\, (permeabilidade do vacuo). Como 5—0 =2X
' T
\J 10-7 T-m/A, nas contas pode-se usar B = 2 x
dedos - B . i
107 =.
d
Regra da mao direita (envolvente) B é proporcional & corrente e inversamente

Polegar no sentido da corrente; os dedos curvados ddo o Pproporcional a distancia, e ndo ao quadrado da
sentido das linhas de campo. distancia: dobrando d, B cai &8 metade.



Linhas de campo: circunferéncias em torno do fio
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Vista de cima: B é tangente a linha de campo

Campo de um fio retilineo: a esquerda em perspectiva, a direita visto de cima (corrente saindo do papel).

1.5 Espira circular e bobina chata

Uma espira é um fio em forma de circunferéncia de raio R. No centro, as contribuicdes de todos os trechos tém

a mesma direcao (perpendicular ao plano da espira):

CENTRO DA ESPIRA

bobina chata com N espiras: B = N ';LRZ

Sentido (mao direita): curvando os dedos no sentido da corrente,
o polegar indica B no centro. Se a corrente circula no sentido
anti-horério para quem olha a espira de frente, B saido papel; no
sentido horario, entra.

A face por onde as linhas saem se comporta como um polo
norte; a outra, como polo sul. A espira com corrente se comporta,
portanto, como um pequeno ima.

1.6 Solenoide (bobina longa)

Corrente anti-horaria: B sai do papel (face norte)

Espira com corrente anti-horaria: no centro o
campo sai do papel.

Um solenoide é um fio enrolado em hélice, com muitas espiras lado a lado. No interior, longe das pontas, o
campo é praticamente uniforme e paralelo ao eixo; fora, é fraco e parecido com o de um ima em barra.

SOLENOIDE LONGO

N
B:,uofi:uoni

N = numero de espiras, L = comprimento, n = N/L = espiras por metro. Nao depende do raio do

solenoide.



comprimento L, N espiras

Dentro: campo praticame iforme, B =po N i/ L. Fora: frac 0 0 de um ima em barra).
Solenoide: campo uniforme no interior e linhas que se fecham por fora, como num ima.

Com um nucleo de ferro dentro, o campo fica centenas ou milhares de vezes maior: é o eletroima (guindastes
de sucata, campainhas, relés, fechaduras elétricas).

1.7 Superposicao de campos

Quando varias correntes atuam num ponto, o campo resultante é a soma vetorial dos campos de cada uma.
Roteiro:

1. calcule o médulo de cada campo (uoi/27d, poi/2R...);

2. descubra a direcao e o sentido de cada um pela regra da mao direita, com um esbogo da situacao;

3. some o0s vetores: no mesmo sentido, somam-se os modulos; em sentidos opostos, subtraem-se; se
forem perpendiculares, use o teorema de Pitagoras.

ERRO COMUM

Somar os moédulos sem considerar os sentidos. Dois fios paralelos com correntes de mesmo sentido
produzem, na regiao entre eles, campos de sentidos opostos (pode haver ali um ponto de campo nulo);
com correntes opostas, os campos entre os fios se somam.

1.8 Forca magnética sobre uma carga em movimento

Uma carga g com velocidade ¥ num campo B sofre a forca magnética (forca de Lorentz):



FORCA DE LORENTZ

F = |q|v B senf

lo entre ¥ e B. Vetorialmente, F' =

0 = angu
qu X B.

S

« Fé perpendicularav e a B a0 mesmo tempo.

e Carga em repouso (v = 0) ou movendo-se
paralela ao campo (f = 0° ou 180°): F' = 0.

« Maéxima quando & L B: F = |q|vB.

¢ Sentido (regra da mao direita espalmada,
também chamada regra do tapa): polegar em v,
demais dedos em é; para carga positiva, a
palma indica o sentido de F'. Para carga
negativa, o sentido se inverte.

A FORGCA MAGNETICA NAO REALIZA TRABALHO

AF (q>0)

P v

+q

B F1lveF L1B;paraq<0,Finverte

A forca magnética é perpendicular ao plano formado por
veB.

Como F L %o tempo todo, a poténcia P = F'v cos 90° é nula. A forca magnética muda apenas a diregao

da velocidade, nunca o modulo, e a energia cinética permanece constante. Para alterar a energia
cinética de uma particula carregada € necessario um campo elétrico.

1.9 Movimento de uma particula em campo uniforme

Caso 1: ¥ || B. Nao ha forga: movimento retilineo uniforme.

Caso2:3 L B.A forca tem moédulo constante e é sempre perpendicular a velocidade: ela faz o papel de

resultante centripeta e a particula descreve um MCU.
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X X

X X X X X X
|74
| ” -~N
X X x 7% XS % X
4 \
4 A Y
’ \
X X X% X F X Xy X
) \
1 \
X x: X X X X X "x
“ 1
X X 3y X X X x"x
\ ’
\
X x X @ x X x r X
~ ’
\\ P
N~ _—"
X X X X x X X

A forca magnética € a resultante centripeta

Carga positiva com velocidade perpendicular a um
campo uniforme entrando no papel: MCU anti-horario.

mu? muv
lglvB=—— = |R=

R lq| B
v lg| B 2mm

O periodo nao depende da velocidade nem do raio:
particulas mais rapidas descrevem circulos maiores,
mas gastam o mesmo tempo em cada volta. Esse é o
principio de funcionamento do ciclotron.

Caso 3: ¥ obliqua a B. Decompomos ¥: a componente paralela U] = v Cos 0 nao sofre forca (MU ao longo do
campo); a perpendicular v, = v senf gera um MCU. A composigdo é uma hélice (movimento helicoidal), de



raio R = L ¢ passop = v T.
lq|B

ERROS COMUNS

e Usar v inteiro no raio da hélice: oraiousasé v .

e Esquecer o sinal da carga: elétron e préton com a mesma velocidade giram em sentidos opostos;
o raio do elétron é cerca de 1836 vezes menor (R o m).

e Supor que a forca magnética reduz a rapidez da particula: o médulo de v ndo muda.

1.10 Seletor de velocidades e espectrometro de massa

No seletor de velocidades ha um campo elétrico EZ e um magnético B perpendiculares entre si e a velocidade.
A forca elétrica ¢F e a magnética quB tém sentidos opostos; sé passa sem desvio a particula para a qual elas
se equilibram:

E
FE = quB ==
q quB = v 5

O resultado nao depende da carga nem da massa.
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Fe = qE B®

S6 passa sem desviar quemtemv=E /B

Seletor de velocidades: a forga elétrica e a magnética se equilibram.

No espectrometro de massa, ions de mesma carga e mesma velocidade (saidos do seletor) entram num campo

B’ e fazem meia-volta: R = entdo ions mais pesados fazem circulos maiores e batem em pontos

B

diferentes do anteparo, a uma distancia 2R da entrada. Se os ions forem acelerados do repouso por uma ddp U

2
2mU . . . . e
(raio proporcional a 4/m). E assim que se separam isétopos.
q

1
qU="""eR— =
1 2 "7 B



1.11 Forca magnética sobre um condutor com corrente

Num fio com corrente ha cargas em movimento

ordenado; somando as forgas magnéticas sobre elas, I,—:
; X X X X X X X
obtém-se:
X X X X X X X X
CONDUTOR RETILINEO
x ﬂ *
F =DBiL senf
X X X X X X X X
L = comprimento do fio dentro do campo; 8 =
angulo entre o fio (sentido da corrente) e B. R

. . ~ - F=B-i-L (iLB); B entrando, i - : F para cima
O sentido sai da mesma regra da mao direita, com o (L18) P

polegar no sentido da corrente convencional. Forga magnética sobre um condutor retilineo.

112 Forca entre fios paralelos

Cada fio cria um campo onde esta o outro, e por isso eles se exercem forcas (acdo e reacao, de mesmo
modulo):

L 2md

F poiiip

mesmo sentido: ATRAGAO sentidos opostos: REPULSAO

Fios paralelos: correntes de mesmo sentido se atraem; opostas se repelem.

Correntes de mesmo sentido se atraem; de sentidos opostos se repelem (ao contrario do que ocorre com
cargas elétricas, em que sinais iguais se repelem). Até 2019, essa forga servia de base para a definicao do
ampere no Sl.

1.13 Torque huma espira: o motor elétrico

Numa espira retangular dentro de um campo uniforme, os lados opostos sofrem forgas opostas que formam um
binario: a forca resultante ¢ nula, mas ha torque, que faz a espira girar. Para uma bobina de [N espiras de area

A:
T=NDBiAsenp

(¢ = dngulo entre B e anormal ao plano da espira). O torque € maximo com o plano da espira paralelo a Be
nulo com o plano perpendicular. No motor elétrico de corrente continua, um comutador inverte a corrente a
cada meia-volta para que o giro continue sempre no mesmo sentido. Galvandmetros e alto-falantes funcionam
pelo mesmo principio.



1.14 Materiais magnéticos

imantam-se fortemente, no mesmo sentido do campo; ‘ , |
- L T erro, nique
Ferromagnéticos podem ficar imantados depois (imas permanentes, ' o
. cobalto, neodimio
histerese)

. imantacao fraca, no sentido do campo, que desaparece  aluminio, platina,

Paramagnéticos N s

quando o campo e retirado oxigénio

. L. imantacao fraquissima, em sentido oposto ao campo
Diamagnéticos

cobre, ouro, agua,
(sao levemente repelidos)

bismuto

Acima da temperatura de Curie (cerca de 770 °C para o ferro), um material ferromagnético perde a imantacao.

115 Quadro-resumo

T N

o 1407 . . i
Fio retilineo longo B = ﬁ linhas circulares; méao direita
s
i
Centro de espira (/V voltas) B = N/;—OR anti-horaria = saindo
. N . . . .
Solenoide B = ,uofz uniforme dentro; ndo depende do raio
Forga sobre carga F = |q|lvBsen6 L av e B; nao realiza trabalho
MCU R m 2mm T ind ded
no campo =—5 1 =75 independe de v
q|B q|B
muv |
Heélice R=——=p=vyT v obliquaa B
q|B [ q
Seletor de velocidades v=E/B independe de gem
Condutor F = BiLsen6 polegar na corrente convencional
. F pgiyis .
Fios paralelos - = mesmo sentido atraem
L 2d
Torque em bobina T = NBiAsenp motor elétrico

2. EXERCICIOS RESOLVIDOS

Quando né&o for dito o contrario, use py = 47 x 1077 T-m/A, carga elementar e = 1,6 x 10~1° C, massa do
proton 1,67 x 10727 kg, massa do elétron 9,1 x 107! kg e g = 10 m/s>.

Exercicio resolvido 1. Um fio retilineo longo é percorrido por uma corrente de 10 A. Calcule a intensidade
do campo magnético a 20 cm do fio e diga como sao as linhas de campo.

Resolucao:



Hot

1 Férmulado fio: B = =2x1077. L
27 d

2 UnidadesnoSl: d =20cm = 0,2 m.

1
3 contaB=2x10"- 0—% =1,0x10°T.

I

4 Linhas: circunferéncias concéntricas ao fio, em planos perpendiculares a ele, com sentido dado pela
regra da mao direita.

Resposta: B = 1,0 x 107° T (cerca de 1/5 do campo da Terra)

Exercicio resolvido 2. Uma espira circular de raio 2w cm é percorrida por corrente de 5 A no sentido
horario (vista pelo leitor). Determine o0 moédulo e o sentido do campo no centro.

Corrente no sentido horério (vista do leitor)

Espira percorrida por corrente no sentido horario.

Resolucao:
1 Férmula: B = ,u_oz’ com R =27 x 1072 m.
2R
47 x 1077 -5 20w % 107
2.2 x 10-2 47 x 102
3 Sentido: com os dedos da méao direita curvados no sentido horario, o polegar aponta para dentro do
papel.

2 conta: B = = 5,0 x 107 T. O 7 do raio cancela o de pyg.

Resposta: B = 5,0 x 107° T, entrando no papel (®)

Exercicio resolvido 3. Um solenoide de 50 cm de comprimento tem 1000 espiras e é percorrido por 2 A.
Qual é o campo no seu interior? E se 0 mesmo fio fosse enrolado num solenoide de mesmo comprimento,
mas com o dobro do diametro?

Resolucao:
N 1000
I = W = 2000 espiras/m.

2 Campo: B = poni = 41 x 1077 -2000-2 = 1,6mr x 10 2 ~ 5,0 x 107* T.

1 Espiras por metro: n =

3 Dobro do didmetro: com o mesmo fio (mesmo comprimento de fio), cada espira gasta o dobro de
fio, entdo cabem s6 500 espiras: n cai & metade e B também, ~ 2,5 x 1073 T. O raio em si ndo
entra na formula; o que mudou foi N.



Resposta: B ~ 5,0 x 1073 T; com o dobro do diametro e o mesmo fio, ~ 2,5 x 1073 T

Exercicio resolvido 4. Dois fios longos e paralelos, separados por 20 cm, conduzem correntes de 10 A e
30 A, de mesmo sentido. Em que ponto da reta que liga os fios 0 campo magnético é nulo?

20 cm

Fios com correntes de mesmo sentido (saindo do papel) e o ponto P procurado.

Resolucao:

1 Regiéo do ponto: com correntes de mesmo sentido, os campos tém sentidos opostos entre os fios e
o0 mesmo sentido fora deles. Logo, o ponto esta entre os fios.

2 Posicao: para que os modulos se igualem, o ponto deve estar mais perto do fio de menor corrente (
10 A). Seja z a distancia a ele.

o100 o - 30
2rz 27(0,2 — )

3 Igualdade: =10(0,2 — z) = 30z = 2 = 40z = = = 0,05 m.

Resposta: a5 cm do fio de 10 A (e 15 cm do de 30 A)

Exercicio resolvido 5. Um préton entra num campo de 0,5 T com velocidade de 2 x 108 m/s, formando
30° com o campo. Calcule a forgca magnética. O que muda se for um elétron com a mesma velocidade?

-
Ll

Préton entrando no campo (o elétron teria a mesma velocidade)

Velocidade do proton formando 30° com as linhas de campo.

Resolucao:
1 Lorentz: F = |g|luBsenf = 1,6 x 107 .2 x 10°- 0,5 - sen 30°.
52 Conta: F=1,6x10"1.2x10°.0,5-0,5=28,0x 10" N.

3 Elétron: a carga tem o mesmo modulo, logo a forca tem 0 mesmo mddulo, mas sentido oposto. A
aceleragao do elétron, porém, é cerca de 1836 vezes maior, porque sua massa € menor.

Resposta: F' = 8,0 x 1014 N; para o elétron, mesmo médulo e sentido contrario




Exercicio resolvido 6. Um proton entra perpendicularmente num campo uniforme de 0,1 T com velocidade
de 1,0 x 10% m/s. Determine o raio da trajetéria e o periodo do movimento. Se a velocidade dobrar, o que
acontece com o raio e com o periodo?

B (entrando)
X X

X X X X X X
|74
‘ ’—’ 0‘~~~
X X X % Xsy X X
4 N
’ \
’ \
X X ) x X F X Xy X
V] \
] \
X xI' X X X X X ‘Ix
1 1
\
X X 4y X X X X I’ X
\ v
\
X x X @ x X x R X
S ’
\\ P
N - _—”
X X X X X X X X

A forga magnética € a resultante centripeta

Carga positiva com velocidade perpendicular a um campo uniforme entrando no papel: MCU anti-horario.

Resolucao:
1 - , mu? mu
Forca magnética = resultante centripeta: gyB = — = R = —.
R qB
—27 6
2 Raio: :1,67><10 -10 ~0104m ~ 1
aio: R 16x 101901 0,104 m 0cm.
2rm 2w 1,67 x 10727
3 indo: T — _ ’ ~ —7
Periodo: T = B 16x10% 6,6 x 10" s.

4 Dobrando v: como R o v, o raio dobra (= 21 cm); T' ndo muda, pois ndo depende de v.

Resposta: R ~ 10cm, T ~ 6,6 x 10”7 s; com 2v: raio dobra e periodo igual

Exercicio resolvido 7. ions de nednio com carga +e passam por um seletor de velocidades com E = 2 x
10* V/m e B = 0,1 T. Em seguida entram num campo B’ = 0,5 T, perpendicular & velocidade, e fazem
meia-volta até um anteparo. O feixe contém os isétopos de massas 20ue 22 u (1 u= 1,66 x 10~% kg).
Qual é a distancia entre os pontos onde eles batem?

B (saindo)
[ ]

f 20 u 22 u
v

Espectrometro: o isétopo mais pesado descreve a semicircunferéncia maior.



Resolucao:

1

4
Seletor: v = % = 23% = 2 x 10° m/s, a mesma para os dois isétopos.
20-1 107272 x 10°
Raios: R = Z;/ Para 20 u: Ryy = 0 1’6§;<1(?_19 0 5>< 0 = 0,0830 m. Para 22 u: Ryy =
0,0913 m.

Ponto de impacto: cada ion faz meia circunferéncia e bate a 2R da entrada.

Separacao: A = 2(Ry2 — Ry) = 20,0083 ~ 1,7 x 102 m.

Resposta: cercade 1,7 cm

Exercicio resolvido 8. Uma barra condutora de 50 cm e 200 g estad pendurada horizontalmente por dois
fios leves, num campo uniforme de 0,4 T, horizontal e perpendicular a barra, entrando no papel. Que
corrente (mddulo e sentido) deve passar na barra para que a tracao nos fios seja nula?

Barra suspensa: a for¢ca magnética deve equilibrar o peso.

Resolucao:

Tragdo nula: a forca magnética deve equilibrar sozinha o peso, apontando para cima: BiL, = mg.

.. m 0,2-10
Médulo: i = 2 — 22" =2 _ 10 A.

BL 04-0,5
Sentido: com B entrando, para F ser para cima a corrente deve ir para a direita (regra da mao
direita: polegar para a direita, dedos para dentro do papel, palma para cima).

Resposta: ¢ = 10 A, da esquerda para a direita

Exercicio resolvido 9. Dois fios paralelos de 2 m, a 10 cm um do outro, conduzem 20 A cada, no mesmo
sentido. Calcule a forga entre eles e diga se é de atragcao ou repulsdo. O que acontece se as duas
correntes dobrarem?



i»=20A i2=20 A

v

Fios paralelos, correntes de mesmo sentido

Dois fios paralelos de 2 m, a 10 cm um do outro.

Resolucao:

, M0i1i2 o 20-20
1 F la: F = ——=L=2x10"- .
ormula ord x 10 01

2 Conta: ' =2x107-4000-2=1,6 x 10" N.

3 Tipo: mesmo sentido = atracéo.

4 Correntes dobradas: F' 112, entdo fica 4 vezes maior: 6,4 X 1073 N.

Resposta: 1,6 x 1073 N, atracao; com correntes dobradas, 6,4 x 1073 N

Exercicio resolvido 10 [nivel ITA/IME]. Um elétron entra num campo uniforme de 1,0 x 1073 T com
velocidade de 4,0 x 10 m/s formando 60° com o campo. Determine o raio da hélice, o periodo e o passo.

raioR=mvLl/|q|B

1
1
1
1
1
1
1
1
:

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
B L R
1
1
1

passo p =V|-T

Velocidade obliqua ao campo: movimento helicoidal.

Resolucao:

1 Componentes de v: v| = vsen60° ~ 3,46 x 10% m/s, responsavel pelo giro, e v| = vcos60° =
2,0 x 10% m/s, ao longo do campo, que nao sofre forca.

mv, 9,1 x107%" - 3,46 x 10°

eB 16x10719.10-3

2rm  2m-9,1 x 107

eB  16x102

4 Passo: distancia percorrida ao longo de B numa volta: p=vT=2x 105-357 x 1078 ~ 7,1 x
1072 m.

2 Raio: R =

~ 1,97 x 102 m.

3 Pperiodo: T = ~ 3,57 x 10 % s,




Resposta: R ~ 2,0cm; T ~ 3,6 x 107 8s; p~ 7,1 cm

3. EXERCICIOS PROPOSTOS

Dados, quando necessario: g = 41 x 1077 T'm/A, e = 1,6 x 1071° C, m;, = 1,67 x 10?7 kg, m, = 9,1 X
103 kg, g = 10 m/s>.

Nivel1 basico

m Um ima em barra é partido ao meio, perpendicularmente ao eixo que liga seus polos. Obtemos:

corte
1

O ima é partido ao meio, perpendicularmente ao eixo NS

ima em barra e a linha de corte.

(A) um pedaco s6 com polo norte e outro sé com polo sul.
(B) dois pedacos sem propriedades magnéticas.

(C) dois iméas, cada um com polo norte e polo sul.

(D) dois imas com dois polos norte cada.

(E) um ima e um pedaco de ferro comum.
Calcule a intensidade do campo magnético a 10 cm de um fio retilineo longo percorrido por 5 A.

Uma carga elétrica positiva estd em repouso numa regido de campo magnético uniforme de 2 T. A forca
magneética sobre ela:

(A) tem a direcdo do campo.
(B) é perpendicular ao campo.
(C) vale 2q.

(D) é nula.

(E) depende do sinal da carga.

Uma espira circular de raio 10 cm é percorrida por 2 A. Determine o campo no centro (deixe em fungédo
de 7 e dé o valor aproximado).

Dois fios longos e paralelos conduzem correntes de mesmo sentido. Eles:

(A) se repelem.

(B) se atraem.

(C) nao interagem.

(D) giram um em torno do outro.

(E) se atraem so se as correntes forem iguais.



m Um trecho de fio de 0,5 m, com 4 A, esta num campo uniforme de 0,2 T. Calcule a forgca magnética
guando o fio esta (a) perpendicular ao campo e (b) formando 30° com o campo.

(a) B=02T (b) B=02T

i=4A ,

i=4an £l

»
»

v

Trecho de 0,5 m dentro do campo

Posigdes do fio em relagdo ao campo nos itens (a) e (b).

Nivel 2 intermediario

Um préton e um elétron entram num mesmo campo uniforme com a mesma velocidade, perpendicular ao
campo. Sobre as trajetorias:
(A) s&o idénticas.
(B) tém o mesmo raio e sentidos de giro opostos.
(C) o raio do proton é cerca de 1836 vezes maior, e os sentidos de giro sdo opostos.
(D) o raio do elétron é cerca de 1836 vezes maior, e os sentidos de giro sdo iguais.
(E) o proton segue em linha reta.

Um solenoide de 20 cm tem 400 espiras e é percorrido por 0,5 A. Calcule o campo no interior.

Dois fios longos e paralelos, a 30 cm um do outro, conduzem 6 A cada, em sentidos opostos. O campo
magnético no ponto médio entre eles vale:

6 A (saindo) M 6 A (entrando)
® . 02y
| 1 |

| I ]
30 cm

Fios perpendiculares ao papel e o ponto médio M.

(A) zero

(B) 40x10°°T
(C) 8,0x10°6T
(D) 1,6 x10°°T
(E) 3,2x10°°T

m Uma particula alfa (g = 3,2 x 10719 C, m = 6,4 x 10727 kg) entra perpendicularmente num campo de
0,2 T com velocidade de 1,0 x 10° m/s. Calcule o raio e o periodo do movimento.



Num seletor de velocidades, o campo elétrico vale 3,0 x 103 V/m e o magnético, 1,5 x 1072 T. A
velocidade das particulas que passam sem desvio é:

+ + + + + +

Seletor de velocidades: campos elétrico e magnético cruzados.

(A) 4,5 x 10" m/s
(B) 2,0 x 10% m/s
(C) 2,0 x 10* m/s
(D) 2,0 x 10° m/s
(E) 5,0 x 10 m/s

Uma barra de 40 cm e 60 g, pendurada horizontalmente por dois fios, estd num campo horizontal de 0,5
T perpendicular a ela. Qual corrente anula a tragao nos fios?

X X
X X
X X
X X < X X X X X > X

40cm -60g
B =0,5T (entrando)

Barra suspensa por dois fios num campo horizontal.



Nivel 3 avancado

Duas espiras coplanares e concéntricas tém raios R e 2R e correntes i (na menor) e i’ (na maior), em
sentidos opostos. Para que o campo nho centro seja nulo, 7’ deve valer:

Correntes em sentidos opostos

Espiras coplanares e concéntricas de raios R e 2R.

(A) /4
(B) i/2
(C) i
(D) 2i
(E) 4i

m Um fio longo conduz 20 A. Um elétron se move paralelamente ao fio, a 2 cm dele, com velocidade de
5 x 10% m/s no mesmo sentido da corrente. Calcule a forca sobre o elétron e diga se ele é atraido ou
repelido pelo fio.

i=20 A4\

° elétron

v paralela ao fio, no sentido da corrente

Elétron movendo-se paralelamente ao fio.

E Dois ions de mesma carga, de massas m e 4m, sdo acelerados do repouso pela mesma ddp e entram
perpendicularmente no mesmo campo magnético. A razao entre os raios R4m/Rm é:
(A) 1/4
(B) 1/2
(€)1
(D) 2
(E) 4



Uma barra condutora de 0,1 kg e 0,5 m repousa sobre dois trilhos paralelos inclinados de 30°, sem atrito,
num campo magnético vertical de 0,4 T. Que corrente deve passar na barra para que ela fiqgue em
equilibrio?

B (vertical)

30°

Vista lateral: corrente saindo do papel

Barra sobre trilhos inclinados (vista lateral) num campo vertical.

Dois fios longos, perpendiculares ao papel, estdo nos pontos (—d, 0) e (d, 0) e conduzem correntes
iguais 7, ambas saindo do papel. O médulo do campo resultante no ponto (0, d) é:

y
P (0, d)
i N
(o) (o) —>
@) X
(-d, 0) (d,0)

Fios perpendiculares ao papel, com correntes saindo, e o ponto P.

(A) zero

Mot
(B) —
4drd
i
2md
poin/2

2rd

ot
wd

Nivel ITA/IME m

n Um préton entra num campo uniforme de 0,1 T com velocidade de 2,0 x 10° m/s formando 30° com o
campo. Calcule o raio da hélice, o periodo e o passo.

()

(D)

(E)



Uma particula de massa m e carga q > 0 entra, perpendicularmente a borda, numa faixa de largura w
onde ha um campo uniforme B perpendicular ao plano do movimento. A condicdo para que ela atravesse
a faixa (saia pelo outro lado) é:

B (entrando)
X X X X X
ps ps ps ps ps

o—>

m, q

< >
Particula entrando na faixa de campo magnético.

qBw
(A) v > —
2m
qBw
(B) v > —
m
2qBw
C)v>——
m
qBw
m
(E) qualquer v, pois a forca magnética n&o realiza trabalho

D) v <

Uma bobina quadrada de 100 espiras, lado 10 cm, é percorrida por 2 A num campo uniforme de 0,5 T.
(a) Qual o torque maximo sobre ela e em que posicao ele ocorre? (b) Em que posi¢cao o torque € nulo? (c)
Por que um motor precisa de um comutador?

v

v

v

Vista lateral (eixo de giro perpendicular ao papel)

Bobina num campo uniforme; ¢ é o angulo entre o campo e a normal a bobina.



ﬂ Ciclotron. Num ciclotron de raio 0,5 m com campo de 1,0 T, protons sao acelerados. (a) Qual deve ser a
frequéncia da tensdo alternada aplicada entre os dés (D; e D,)? (b) Qual a energia cinética maxima dos
protons, em J e em MeV (1 MeV = 1,6 x 10713 J)? (c) Mostre que a frequéncia ndo depende da
velocidade.

B =1,0T (entrando)

R=0,5m

tensao alternada

Esquema de um ciclotron visto de cima.

4. QUESTOES OFICIAIS DE VESTIBULARES E CONCURSOS

Questodes oficiais de provas anteriores (EFOMM, EsPCEXx, Escola Naval e AFA), selecionadas do banco de
questdes da Trilha Militares.

E [EFOMM 2023]

Com relagao ao campo magnético gerado por um ima, analise os itens abaixo e marque a opg¢ao correta. |
— Ao se quebrar um ima, cada pedaco ira formar um ima de dois polos cada um. Il — Os polos de um ima
estdo localizados exatamente nos seus extremos. lll — A for¢a de atragao entre dois imas é maior quanto
maior a sua distancia. IV — Enquanto fora do ima o sentido das linhas de campo é do polo norte para o
polo sul, dentro do ima o sentido € do polo sul para o polo norte. Das afirmagdes feitas, pode-se dizer
que

(A) somente | e Il sdo verdadeiras.
(B) somente | e IV sdo verdadeiras.
(C) somente Il e IV sao verdadeiras.
(D) somente lll e IV sdo verdadeiras.
(E) somente |, Il e IV sdo verdadeiras.

a [ESPCEx 2017]

Uma carga elétrica puntiforme, no interior de um campo magnético uniforme e constante, dependendo
de suas condi¢des cinematicas, pode ficar sujeita a acao de uma forga magnética. Sobre essa forga
pode-se afirmar que

(A) tem a mesma diregdo do campo magnético, se a carga elétrica tiver velocidade perpendicular a ele.
(B) é nula se a carga elétrica estiver em repouso.

(C) tem maxima intensidade se o campo magnético e a velocidade da carga elétrica forem paralelos.
(D) é nula se o campo magnético e a velocidade da carga elétrica forem perpendiculares.

(E) tem a mesma diregdo da velocidade da carga elétrica.



m [EFOMM 2023]

Considere uma particula carregada com carga q e velocidade de mddulo constante igual a v e paralelo a
um campo magnético uniforme de intensidade B. A particula descreverd um movimento:

(A) circular e uniforme.

(B) circular e uniformemente variado.
(C) retilineo e uniforme.

(D) retilineo uniformemente variado.

(E) espiral.

E [EFOMM 2015]

Em cada uma das figuras dadas abaixo, pequenas bussolas estao dispostas préoximas a um ima.

Figural Figura II

z zZ2 >
B
e

/ ' \ /,/ ,}
o L9 vV
s S
Figura III Figura IV
~ %

Em relagao a disposicao dos polos magnéticos norte e sul, podemos afirmar que as figuras certas sao
apenas

(A) 1ell.
(B) lell
(C) lelV.
(D) lelv.
(E) lllell.



[Escola Naval 2020]

Dois fios idénticos A e B de comprimento L estao em paralelo e sao percorridos por uma corrente elétrica
I, =1e Iz =21, respectivamente, ambas no mesmo sentido. Se esses fios distam de uma distancia d
e sendo d muito menor do que L. E correto afirmar que:

(A) as forcas que um fio exerce sobre o outro sdo nulas.

(B) aforca que um fio exerce sobre o outro é repulsiva e a forga que o fio A exerce sobre o fio B é maior
que a forca que o fio B exerce sobre A.

(C) aforga que um fio exerce sobre o outro é repulsiva e a forga que o fio A exerce sobre o fio B é igual a
forca que o fio B exerce sobre A.

(D) a forca que um fio exerce sobre o outro € atrativa e a forga que o fio A exerce sobre o fio B € maior
que a forga que o fio B exerce sobre A.

(E) a forca que um fio exerce sobre o outro é atrativa e a forga que o fio A exerce sobre o fio B é igual a
forga que o fio B exerce sobre A.

[AFA 2027]

Uma particula carregada eletricamente se desloca com velocidade constante, numa trajetéria horizontal
e perpendicular a um espelho plano fixo. O conjunto particula-espelho encontra-se em uma regiao na
qual atuam, simultaneamente, dois campos uniformes perpendiculares entre si, um elétrico e outro
magnético, cujas intensidades sdo 4,0 N/C e 2,0 - 10~! T. A medida que a particula se aproxima do
espelho, desprezando a agao gravitacional e a resisténcia do ar, a imagem também se aproxima do
espelho com uma velocidade, em m/s, de

(A) 10
(B) 20
(C) 40
(D) 80

[EFOMM 2021]

Considere duas espiras circulares, coplanares e concéntricas. Uma espira, de raio Ry, € percorrida por
uma corrente i1 e a segunda espira, de raio Ry = 4R1/9, por uma corrente 9. Nessas condicodes, o
campo magnético no centro das espiras € nulo. Pode-se afirmar que a razdo entre as correntes ¢; e i, é:

(A) 4/9
(B) 3/2
(c) 9/4
(D) 2/3
(E) 0

[EsPCEx 2019]

Duas espiras circulares, concéntricas e coplanares de raios R = 2w m e R = 47 m sdo percorridas,
respectivamente, por correntes de intensidades i1 = 6 A e i, = 8 A, conforme mostra o desenho. A
intensidade (mddulo) do vetor inducao magnética no centro das espiras "O" é Dado: 0 meio € o vacuo e a
permeabilidade magnética do vacuo p, = 47 - 1077 T-m/A.



(A) 2-10°7T.
(8)3-1077T.
(C)6-1077T.
(D) 8-107"T.
(E)9-1077T.

[EsPCEx 2018]

Dois fios longos e retilineos 1 e 2, fixos e paralelos entre si, estao dispostos no vacuo, em uma diregao
perpendicular a um plano a. O plano a contém o ponto C conforme representado no desenho abaixo. Os
fios sao percorridos por correntes elétricas constantes, de mesmo sentido, saindo do plano « para o
observador. O fio 1 é percorrido por uma corrente elétrica de intensidade 21 = 6 A e o fio 2 por uma
corrente de intensidade 73 = 8 A. O modulo do vetor indugcdo magnética resultante no ponto C devido as
correntes ¢; e i, € Dado: considere a permeabilidade magnética do vacuo igual a 47 - 10-7 T-m/A.

o

FIO1LR @~ =~ —========-~ FIO 2

(A) 8-10°7T.
(B) 64/2-10°7T.
(C) 4/2-1077T.
(D) 4-10°7T.
(E) 2v/2-107" T.



ﬂ [EFOMM 2020]

Uma particula de massam = 1,0 x 10726 kg e carga ¢ = 1,0 nC, com energia cinética de 1,25 keV,
movendo-se na diregao positiva do eixo x, penetra em uma regiao do espag¢o onde existe um campo
elétrico uniforme de médulo 1,0 kV/m orientado no sentido positivo do eixo y. Para que nao ocorra
nenhum desvio da particula nessa regiao, é necessaria a existéncia de um campo magnético de
intensidade Dado: 1eV = 1,6 x 1071 J

(A) 1,0mT
(B) 2,0mT
(€) 3,0mT
(D) 4,0mT
(E) 5,0mT

[EFOMM 2017]

Uma particula com carga elétrica de 5,0 x 10~% C é acelerada entre duas placas planas e paralelas,
entre as quais existe uma diferencga de potencial de 100 V. Por um orificio na placa, a particula escapa e
penetra em um campo magnético de indugdo magnética uniforme de valor igual a 2,0 x 1072 T,
descrevendo uma trajetoria circular de raio igual a 20 cm. Admitindo que a particula parte do repouso de
uma das placas e que a forca gravitacional seja desprezivel, qual € a massa da particula?

(A) 1,4 x 10 kg
(B) 2,0 x 10714 kg
(C) 4,0 x 10~ kg
(D) 2,0 x 10~ kg
(E) 4,0 x 10~ B kg

B [EFOMM 2019]

Um tenente da EFOMM construiu um dispositivo para o laboratoério de Fisica da instituicao. O dispositivo
€ mostrado na figura a seguir. Podemos observar que uma barra metalica, de 5 m de comprimento e 30
kg, esta suspensa por duas molas condutoras de peso desprezivel, de constante elastica 500 N/m e
presas ao teto. As molas estao com uma deformacao de 100 mm e a barra estd imersa num campo
magnético uniforme de intensidade 8,0 T. Determine a intensidade e o sentido da corrente elétrica real
que se deve passar pela barra para que as molas nao alterem a deformacao.

x x x @
—

x x x tB

x X X x x X x X

x x x x x x x N

(A) 2,5 A, esquerda
(B) 2,5 A, direita
(C) 5A, esquerda
(D) 5 A, direita

(E) 10 A, direita



m [EsPCEx 2016]

Dois fios condutores retilineos, muito longos e paralelos entre si, sdo percorridos por correntes elétricas
de intensidades distintas, i e iy, de sentidos opostos. Uma espira circular condutora de raio R é
colocada entre os dois fios e é percorrida por uma corrente elétrica i. A espira e os fios estdo no mesmo
plano. O centro da espira dista de 3R de cada fio, conforme o desenho abaixo. Para que o vetor campo
magnético resultante, no centro da espira, seja nulo, a intensidade da corrente elétrica i e seu sentido,
tomando como referéncia o desenho, sao respectivamente:

3R 3R
i} e
- .
I1 '2
Wl
i
fio fio
DESENHO ILUSTRATIVO FORA DE ESCALA

11+ 1
(A) ! 2 e horério

11 — 12

(B)

e anti-horéario

1 — 1y
3T
11 + 12
3w,
11 + 1
(E) 22 ¢ anti-horario
3T

E [EFOMM 2024]

Dois fios longos, fixos e retilineos, 1 e 2, estdo no vacuo e paralelos entre si, numa direcao perpendicular
ao plano desse papel, conforme mostra a figura. Inicialmente, somente o fio 1 é percorrido por uma
corrente constante ¢; = 3 A, entrando no plano do papel. Nessa condigdo, o médulo do vetor indugéo

magnética no ponto P vale 0,3 uT. Uma corrente 5 = 1 A comeca a percorrer o fio 2 com o mesmo

sentido de %1, resultando num vetor indugdo magnética total no ponto P de médulo ‘/1—1_00 uT. Qual é a

distancia d, em metros, entre os fios? Dado: pg = 47 x 1077 T.m/A.

(C) e horéario

(D) e horario

o7 s

td ‘\

X !
F 0 &
Fio Ql'-"r-";‘s 3
|



(©) 23
(D) 2v/2
(E) 2

[Escola Naval 2021]

Um feixe de particulas, carregadas negativamente e com diferentes velocidades penetra em uma regiao
com dois campos perpendiculares entre si, um campo elétrico de modulo E = 10 V/m e um campo
magnético de mddulo B = 5 X 102 T, uniformes e constantes, e com dire¢ées e sentidos indicados na
figura. Na outra extremidade dessa regiao existe um anteparo com um orificio que permite que somente
particulas que nao tenham tido sua trajetéria desviada o ultrapassem, como ilustrado na figura. Ao
ultrapassar o anteparo, as particulas penetram uma outra regiao de campo magnético constante e
uniforme (area cinza na figura), descrevendo uma trajetoria circular de raio R = 1cm. Usando o eixo de
coordenadas da figura, calcule o médulo e o sentido do vetor do campo magnético, ao longo do eixo z,
na regido de &rea cinza, considerando o médulo da carga de cada particula g = 1,6 x 1071? C, e massa
de cada particulam = 1,6 x 1073 kg e assinale a opgéo correta.

anteparo T arificio

\ |
QOB xixx x | ¢
o xxxixx x|}
. xxxgxxx -
: xxxixxx LS %
X x xgxx x| )
24 R
O
feixe de
particulas

(A) 4 x 1078 T: sentido positivo
(B) 2 x 1078 T; sentido negativo
(C) 2 x 1077 T; sentido positivo
(D) 2 x 1077 T; sentido negativo
(E) 2 x 1078 T; sentido positivo

[Escola Naval 2024]

A figura acima ilustra o principio de funcionamento de um espectrOmetro de massa, um instrumento
utilizado para medir a massa dos ions ou para separar ions de massas diferentes. No esquema da figura,
os ions sao acelerados pela diferenca de potencial V entre os pontos S e A e, em seguida, entram em
uma regiao com um campo magnético uniforme B, perpendicular ao plano da folha, que cobre um setor
de 60° com centro em O, e, na sequéncia, sao defletidos em direcao a um detector em C. Sabendo que D
€ a distancia entre os pontos A e C, que tem O como ponto médio, calcule a razdo entreacargaqe a
massa m (g/m) dos ions e assinale a opgao correta.



8V

B2D?
12V

B2D?
16V

B2D?
24V

B2D?
32V

B2D?

(A)
(B)
(C)
(D)
(E)



5. GABARITO COMENTADO

Exercicios propostos
01 C 03 D 05 B 07 C

09 D n D 13 D 15 D

17 C 19 B

v Nivel 1(01a 06)

01 (C). Inseparabilidade dos polos: cada pedaco vira um ima completo, com N e S.

022B=2x107-—=10x10"°T.

0,1
03 (D). F' = |g|lvBsenf comv = 0 = F' = 0. Carga em repouso n&o sofre forca magnética.

. 77.
04'B:w_47r><10 2

= = O ST
R 201 4m x 10 1,26 x 10

05 (B). Correntes de mesmo sentido se atraem; de sentidos opostos se repelem.
06.(a) F =BiL=0,2-4-0,5=0,4N. (b) F = BiLsen30°=0,4-0,5=0,2N.
v Nivel 2 (07 a12)

07(C). R = :mesma |g|, ve B = R x m, e m,/m, ~ 1836. Cargas de sinais opostos giram em

muv
lq|B
sentidos opostos.

4
08.n = % = 2000 espiras/m; B = poni = 47 x 1077 - 2000 - 0,5 = 47w x 107% ~ 1,26 x 1073 T.

6
09 (D). Cadafio,a 0,15 m: B =2 X 1077 m — 8 x 107% T. Com correntes opostas, entre os fios os
I’

campos tém o mesmo sentido (aplique a regra da méo direita a cada fio), e o campo resultante ¢ B = 1,6 x
107°T.

mv 6,4 x10%7.10° 2rm  2m-6,4 x 1077

10.R=— = =1,0x102m=1cm.T = = =2 x 1077 =~
R= 1B~ 33x10m0g [Ox10 " m=1lcm 4B 6,4 x 1020 mx 10

6,3 x 1077 s.
noLo— 2= 320 105

V=== = m/s.

"B T i1sx102 °
) . . . 0,06-10 . -

12. Tragao nula exige BiL = mg, logo i = m = 3 A, no sentido que faz a forca magnética apontar para
cima.

v Nivel 3 (13 a17)

. i
7 ) . .
13 (D). Campos opostos de mesmo modulo: g_OR = ;L%R =i/ = 2i. A espira maior precisa de corrente maior

porque esta mais distante do centro.



14. Campo do fio no elétron: B =2 x 1077 - =2x10*T.Forca: F =evB=1,6 x 1071 .5 x 106 .

0,02
2 x 107* = 1,6 x 10716 N. Sentido: uma carga positiva que se move no mesmo sentido da corrente equivale a

uma corrente paralela de mesmo sentido e seria atraida; o elétron, de carga negativa, é repelido pelo fio.

2 R
15 (D). qU:%eR R:—U IogoRo<\/_ 4m:\/_ 2.

16. Com E vertical, a forca magnética na barra é horizontal e empurra a barra contra a rampa. Forcas: peso P
(vertical), normal IV (perpendicular a rampa) e F' = BiL (horizontal). Ao longo da rampa: F' cos 30° =

1-10-
Psen30° = BiL = mgtg30°. Entdo i = 0,1-10-0,577 ~2,9A.
0,4-0,5
17 (C). Cada fio esta a dv/2 do ponto: B; = By = 5 li;\z/i Cada vetor é perpendicular a reta fio-ponto, que faz
T

45° com a horizontal; as componentes verticais se cancelam e as horizontais se somam: B = 2B, cos 45° =
pi_ V2 _ i
. ordv2 2 2md
v Nivel ITA/IME (18 a 21)

18.v; = vsen30° = 1,0 x 10° m/s e v = v cos 30° =~ 1,73 x 10° m/s. Raio: R = m;L =
e
1,67 x 10727 .10° 2
07 X ~ 1,04 x 102 m. Periodo: T = ——= ~ 6,56 x 107 5. Passo: p = v/ T ~ 1,73 x 10° -

1,6 x 1020 eB
6,56 x 107" ~ 0,114 m ~ 11 cm.

muv
19 (B). Dentro da faixa a particula descreve um arco de raio R = B cujo centro esta sobre a borda de
q
entrada. Se R < w, ela da meia-volta e sai pela mesma borda; para atravessar é preciso R > w, isto é, v >

qBw ) , — . R
——. A forca nao muda o modulo de v, mas muda a diregao, por isso a alternativa E é falsa.
m

20. (a) T4, = NBiA =100-0,5-2-(0,1)2 = 1,0 N-m, quando o plano da bobina ¢ paralelo ao campo. (b)
Torque nulo com o plano perpendicular ao campo (posicao de equilibrio). (c) Ao passar dessa posicao, o torque

se inverteria e faria a bobina voltar; o comutador inverte a corrente a cada meia-volta para manter o giro no
mesmo sentido.

eB  16x10"7.1
2rm 2w - 1,67 x 10727

21. (a) A tenséo deve inverter-se no mesmo ritmo do giro dos prétons: f =

B 2 232 2 1 1 —19)2 | 1. 9
1,5 x 107 Hz. (b) No raio maximo, v = %2 eE, = m2'u _ ¢ 2mR = ( ,62><. 1,%7 ><) 10_270’ > ~ 1,9 x
19 2R muv 2mm
107 Jd~12MeV.(c) T = ——comR=—daT = : 0 v cancela.
v eB eB

Questoes oficiais
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v 22 a 37 - Questoes oficiais

22 (B) - EFOMM 2023.



I. Verdadeira: nao existem polos isolados; cada pedaco vira um ima completo.
Il. Falsa: os polos sao regides proximas as extremidades, ndo pontos exatamente nelas.
[ll. Falsa: a for¢a diminui com a distancia.
IV. Verdadeira: as linhas de campo sao fechadas.
23 (B) - EsPCEx 2017.
F =|q|vBsen#

Com v = 0 a forca é nula (B). Ela é sempre perpendiculara v e a B (A e E falsas), maxima quando # = 90° (D
falsa) e nula quando ¥ || B (C falsa).

24 (C) - EFOMM 2023.
F = |g|lvBsen0° = 0: sem forca, a particula mantém a velocidade, em movimento retilineo e uniforme.
25 (D) - EFOMM 2015.

O polo norte da agulha aponta no sentido do campo, que sai do polo N do ima e entra no polo S. Nas pontas do
eixo o campo ¢é paralelo ao eixo (de S para N por dentro, continuando para fora no lado N); nas laterais, junto ao
meio do im3, ele aponta de N para S.

Figura | (N em cima): em cima e embaixo as agulhas apontam para cima, nas laterais para baixo. Esta certa.
Figura lI: nas laterais as agulhas apontam para cima (do S para o N). Esta errada.

Figura Ill (S em cima): nas laterais as agulhas apontam para baixo, do S para o N. Esta errada.

Figura IV (S em cima): em cima e embaixo apontam para baixo, nas laterais para cima. Esta certa.

26 (E) - Escola Naval 2020.

. . . . I.21
Correntes de mesmo sentido se atraem, e pela 32 lei de Newton as forcas tém o mesmo modulo, F' = ”"%d L.

27 (B) - AFA 2027.

Velocidade constante: forca elétrica e magnética se equilioram, gF = quB:

E 4
v:—:£:20m/s
B 02

No espelho plano a imagem se aproxima do espelho com a mesma velocidade do objeto: 20 m/s.
28 (C) - EFOMM 2021.

poir _poiy i B9
2R, 2R, is Ry 4

As correntes circulam em sentidos opostos.
29 (A) - ESPCEx 2019.

1 4m-1077. o 4m-1077-
:Q‘%lz i 4(; 6 _6.107T B2:’2‘%2= T 8(; S 4107
1 2

By

Pelo desenho, 72 entra pelo terminal superior da espira externa e a percorre no sentido horario; 21 entra pelo
terminal inferior da espira interna e a percorre no sentido anti-horario. Os campos no centro tém sentidos
opostos:

B=6-100"-4-10"=2-10"T



30 (E) - EsPCEx 2018.

i 47 -1077-6 47-1077 -8
= £ =2:-100"T By=—( ——

- = = =2.107T
27d; 27 -6 27 - 8

B,

Cada campo é perpendicular a reta que liga o fio a C; como essas retas sao perpendiculares entre si (angulo
reto em C), os dois campos também s&o:

B=4/B?+B2=2V2-10"T

31(E) - EFOMM 2020.

E.=125x10%-16x10=20x10"%J] = v = 2B, _ V4 x 10 =2 x 10°m/s
m

E 103 _3
gF =qvB = B=—=———-=50x10"°"T=5,0mT
v 2x10°
32 (E) - EFOMM 2017.
2 B2R?
U = muv ’ R muv _q R

—9B T U

~ 5x107%-4x10"*-0,04
B 200

m

=4,0 x 10 ¥ kg

33 (C) - EFOMM 2019.

As molas fazem 2 - 500 - 0,1 = 100 N para cima; o peso € 300 N. A forca magnética deve completar 200 N para
cima:

. 200

BiL =200 = i=——=5A
8:95

Com B entrando no papel, a forca é para cima quando a corrente convencional vai para a direita (F’ =L x E).
O enunciado pede o sentido real (movimento dos elétrons), que é o oposto: para a esquerda.
34 (E) - EsPCEx 2016.

Pela regra da méo direita, #; (subindo, a esquerda do centro) e i3 (descendo, a direita) produzem no centro
campos de mesmo sentido, ambos entrando no papel:

Hot1 poi  po(is +i2)
2r-3R  27-3R  67R

Bfios =

A espira precisa gerar um campo saindo do papel, o que exige corrente no sentido anti-horario, com

poi _ po(i1 + i2) Lo 11 + 12
2R 6mR 3w

35 (D) - EFOMM 2024.

: 2% 107 -
B = ogg.q06-2X10"3 o
27r, 1

Pela figura, o angulo em P é reto: as distancias de P aos fios sao perpendiculares, e os campos (cada um
perpendicular a sua distancia) também sao.

2
v/ 10 2x1077-1



d:\/rf+r§=2\/§m

36 (B) - Escola Naval 2021.

E 10 mv  1,6-1073-200
= —_——= — = B, = — = 2 — 2 1 -8 T
V=F " 5102 200m/s R 16109001 2<10

-

A particula entra subindo (+y) e curva para +x. Para carga negativa, F' = q v x B aponta para +x quando B
estd em -z: sentido negativo.

37 (E) - Escola Naval 2024.

Os ions cruzam as bordas do setor perpendicularmente, entdo o arco tem centro em O e raio r. A trajetoria

retilinea de A até a borda é tangente ao arco; com a borda a 30° da vertical, a geometria da % =2r,istoé, r =
D

1

mu? mu N q 2V 32V
qB m  B%? B2D?
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