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Neste trabalho ajustes sdo realizados em algumas equagoes do artigo “Sobre a Dindmica de Particulas Carregadas
em Campos Elétrico e Magnético Estéticos”, publicado nesta revista em 2017 [1]. Nossos célculos mostram que (i)
no caso particular 1, a trajetéria circular da particula carregada acontece em um quadrante diferente; (ii) no caso
particular 2, a trajetéria da particula deve ser deslocada para o semieixo negativo de y e (iii) no caso particular 3
mostramos a necessidade da troca dos eixos estudados bem como o sinal de uma das equagoes, o que modifica a
trajetoria da particula carregada. Com estes trés ajustes mencionados, agora as equagdes da trajetéria passam a
obedecer a regra da méo direita.

Palavras-chave: Movimento de Cargas. Campos Elétrico e Magnético. Trajetoria.

In this work corrections are performed in some equations from the article “On Dynamic of Charged Particles in
Electric and Magnetic Statics Fields”, published on this journal in 2017 [1]. Our calculations shows that (i) in
the particular case 1, the circular trajectory of the charged particle happens in a different quadrant; (ii) in the
particular case 2, particle’s trajectory should be displaced to the y negative semi-axis and (iii) in the particular
case 3 we shown that there is a necessity to change the axis studied as well as the sign of one of the equations,
modifying the trajectory of the charged particle. With these three mentioned corrections, now the equations of the

trajectory starts to obey the right-hand rule.
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1. Comentario

1.1. Solucgao das Equacgoes de Movimento: Caso
Geral

O problema tratado em |1] consiste em uma particula de
massa m e carga ¢ em uma regiao de campo magnético e
elétrico, ambos estaticos e homogéneos. A forga resultante
sobre essa particula é a forga de Lorentz

F=qE+qxB, (1)
onde considerou-se como condigoes iniciais
7(0) = (0,0,0) e #(0) = (v1(0),v2(0), v3(0)) . (2)

Além disso, fez-se a suposi¢ao de que o campo magnético
s6 tinha componente z. Dessa forma, de acordo com a
Segunda Lei de Newton, as componentes da aceleragao
da particula sdo assim escritas
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d*z3(t) ¢
= —Fj3. 5
dt? m (5)
A equagdo (5) estd desacoplada das equagoes (3) e (4).
Determinando sua solugdo, temos

qE3 t2

t) =vst+ ——— . 6
ra(t) = vyt + L2 (6)
Aplicando a transformada de Laplace nas equagoes (3)

e (4) respectivamente, obtemos

@ -u=-1(Bea©+2) .

q E,
Ea@-n=1(-Ba©+Z) . ®
m 3
Definindo wy = ¢B/m e v, = qEj/m, aplicamos a
Transformada de Laplace Inversa, obtendo

z1(t) = %[Al — Cq cos(wpt) 4+ C1 sin(wot)] (9)
0

xo(t) = %[Ag + C4 cos(wpt) + Cysin(wpt)] ,  (10)

0
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onde
A1 =7 +wo(v2 +72t) , (11)
Az =2 —wo(v1 +mt) , (12)
C1 = wov1 — 72, (13)
Co = wova + 71 - (14)

Nossas solugoes, equacoes (6), (9) e (10), mostram que

para C; = Cs = 0 e F3 = 0 obtemos um movimento
E E

retilineo uniforme com velocidade vy = <BQ’ —El, O) =
E x B

B2
deriva da particula carregada e é importante no estudo
da fisica dos plasmas |23]. Observe que a mesma é nula

. Essa velocidade é conhecida como velocidade de

se £ = 0, além de ser perpendicular tanto ao campo
elétrico quanto ao campo magnético e independente da
massa e da carga da particula. Comparando as equagoes
(11)-(14) com as equagdes (15)-(17) de |1], verifica-se que
as constantes 7; e 2 estao trocadas. Seguindo a proposta
de [1], analisaremos trés casos particulares. Conforme
veremos, os casos particulares 1 e 2, por se tratarem
de situacoes de campo elétrico nulo, ndo envolvem as
contantes 1 e 2, mesmo assim esses casos apresentam
erros de cédlculos que precisam ser corrigidos. Por outro
lado, o caso particular 3 é afetado por essa troca das
constantes.

1.2. Casos Particulares
1.2.1. Caso Particular I

Consideramos uma particula em uma regido contendo
apenas campo magnético de tal forma que #(0) L B com
7(0) = (v1,v2,0). Aplicando as condig¢oes iniciais nas
equagdes (9) e (10) temos

x1(t) = wio [v2(1 = cos(wot)) + vy sin(wot)] (15)
xa(t) = wio [v1(cos(wot) — 1) + va sin(wot)] , (16)

onde observamos na equagao (16) que o termo (cos(wot) —
1) substitui o termo (14 cos(wpt)) na equagao (19) de [1].
As equagoes (15) e (16) podem ser postas na forma

v\ vi\? 5ol
ry — — + T2 + — - 2 - (17)
wo wo (JJO

Diferente de [1], encontramos a equagao de uma circun-
feréncia cujo centro encontra-se no quarto quadrante, isto
é, com coordenadas x > 0 e y < 0. Isto pode ser melhor
visualizado se considerarmos o caso particular em que
vg = 0. Nesse caso, como o campo magnético aponta na
direcdo do semieixo z positivo, a forca magnética no ins-
tante t = 0 serd dada por F"(O) = qu1& X BZ = —qu1 BY,
que deflete a trajetéria da particula para o semieixo y
negativo, agora concordando com a regra da mao direita.
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1.2.2. Caso Particular II

Consideramos agora que a particula possui velocidade
vy = (v1,0,v3), e que os campos elétrico e magnético
obedecem, respectivamente, as condic¢oes E= 0, e B=
(0,0, B). Aplicando estas condigdes iniciais nas Egs. (6),
(9) e (10), obtemos

x1(t) = pr sin(wot) , (18)
x2(t) = pr(cos(wot) — 1) , (19)
563(t) =wst, (20)

onde a equagdo (19) estd diferente da equagdo (25) de
[1], fazendo-se necessiria a corregdo de cos(wot) +1 —
cos(wot) — 1. E possivel compreender que z5(t) < 0, pois
—1 < cos(wopt) < 1. Mais uma vez observa-se que agora o
resultado obtido respeita a regra da mao direita, levando
justamente a uma trajetéria deslocada para o negativo
do eixo y.

Uma nova Fig. 3 foi omitida aqui, pois curiosamente
a Fig. 3 mostrada em [1] reflete justamente as equagoes
(18), (19) e (20) deste artigo. No entanto, vale ressaltar
que a Fig. 3, de acordo com a equagdo (25) obtida em [1],
deveria mostrar a particula executando uma trajetéria
tal que xo(t) > 0.

1.2.3. Caso Particular II1

Agora consideramos que a particula estd em uma re-
giao sujeita a um campo elétrico e magnético que es-
tao perpendiculares entre si, tal que E = (E1,0,0) e
B = (0,0, B). A velocidade da particula é considerada
tal que vy = (v1,0,0). Assim as equagdes (11)-(14) podem
ser escritas como

A=, (21)

Ay = —wo(v1 +7t) , (22)
C1 = wovy , (23)
Co=m . (24)

De tal modo que as Egs.(9) e (10) se tornam

x1(t) = Jg[wgvl sin(wot) + 71 (1 — cos(wpt))] ,  (25)

1 .
F[wovl(cos(wot) — 1) + v (sin(wot) — wot)] -
0
(26)
A Fig. 1 ilustra a trajetéria da particula considerando
as equagoes corrigidas (25) e (26), onde podemos observar
a existéncia da velocidade de deriva dada, nesse caso

T2 (t) =

Ela?g. Esse resultado estd de
ExB
2

ao que é mostrado na Fig. 4 de [1] que apresenta uma
velocidade de deriva na direcdo do semieixo x positivo.

particular, por ¥y = —

acordo com a expressao geral vy = e se opoe
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Figura 1: Trajetéria da particula como resultado da particulari-
zag3o no caso 3. Considera-se que (y1, 72,73, wo) = (1,0,0,1).

Finalmente, considerando vy = 0, temos

21(t) = gﬁl (1 cos(wot)) , (27)
0

2o(t) = %(sin(wgt) — wot) . (28)
0

Podemos observar que as equagdes (27) e (28) sdo
diferentes das equagdes (34) e (35) obtidas em [1]. A
primeira diferenga que mencionamos é que a equagao (27),
obtida para x1(t), é obtida em [1] para a coordenada x2(t),
na equacao (35). A segunda diferenca que observamos é
vista comparando a equagao (28), referente a xz5(t), com
a equacao (34) de [1], com relagdo a z1(t). Observamos
que, além do indice da coordenada diferente, o sinal da
equagao também deve ser modificado. Assim como no
Caso Particular II, a correcao das equagoes permitiu que
a regra da mao direita fosse obedecida.
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