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1. INTRODUGAO

A compreensao do movimento de particulas carregadas é essencial na fisica
dos plasmas e pode abrir portas para as aplicagbes espaciais como o projeto e
operacgao de propulsores de foguetes. A dindmica dessas particulas carregadas,
que sdo submetidas a campos elétricos e magnéticos simultaneamente, é
controlada por equagdes de movimento complexas, que podem desempenhar um
papel importante na exploragao espacial.

Além disso, as equagdes de movimento, que explicam como as particulas
carregadas em plasmas reagem a campos elétricos e magnéticos, podem ter
muitas aplicagdes cientificas e tecnoldgicas.

Em particular, quando uma particula carregada € submetida a campos
eletromagnéticos cruzados, constantes, uniformes e perpendiculares, ela
descreve uma trajetoria do tipo cicloide. Essa trajetoria decorre da combinagéao do
movimento linear imposto pelo campo elétrico e do movimento curvo imposto pelo
campo magnético.

A compreensao desse fendmeno é relevante para estudar o transporte de
energia, o momento linear e o deslocamento das particulas em plasmas. Além
disso, fornece uma base conceitual essencial para a analise desses sistemas
dindmicos e complexos.

Adicionalmente, a configuragdo de campos cruzados pode ser relevante
para foguetes espaciais, onde a propulsao é obtida pela aceleragao de particulas
carregadas, geralmente ions, em um plasma ionizado. A trajetéria dessas
particulas aceleradas em campos eletromagnéticos determina a eficiéncia do
propulsor e, portanto, a capacidade dos foguetes de explorar o espaco.

2. METODOLOGIA

Iniciamos o estudo revisando a literatura sobre o movimento cicloide de
particulas carregadas na fisica de plasmas. Isso incluiu revisbes de recursos
académicos, livros e artigos cientificos pertinentes. Para obter uma compreensao
sélida das bases tedricas e praticas do movimento cicloide em plasmas,
examinamos, sobretudo, livros como ‘"Introduction to Plasma Physics and
Controlled Fusion" de F. F. Chen e "Fundamentals of Plasma Physics" de J. A.
Bittencourt.

Essas fontes forneceram informacdes pertinentes, incluindo conceitos
essenciais, equacbes e teorias sobre o movimento cicloide, que permitiram
estabelecer nocbes basicas sobre as equacbes de movimento da forca de
Lorentz, que descrevem a trajetéria de particulas carregadas em campos
eletromagnéticos.

Apos isso, realizamos um estudo sobre métodos numéricos, como métodos
de diferencas finitas, que podem ser usados para calcular numericamente o
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movimento de particulas em campos elétricos e magnéticos e o implementamos
no trabalho através de simulacdes realizadas na linguagem de programagao
FORTRAN, sendo capazes de obter resultados para a evolugdo do movimento
das particulas carregadas em campos elétricos e magnéticos com o auxilio das
equagdes de movimento através da forga de Lorentz para cada componente X, v,
z, sendo representadas da seguinte forma:

gdf
dt m dt ’

onde, em unidades arbitrarias, q € a carga elétrica da particula com o valor g=1,
m é a massa da mesma particula com o valor m=1, E é o vetor campo elétrico
onde foi utilizado a coordenada E, com o valor para o seu campo E,=1, B o vetor
campo magnético onde foi utilizado a coordenada B, com o valor também B,=1, v
sendo o vetor velocidade e 7 o vetor posigdo da particula em questdo utilizando
v=0 e =0 para seus valores iniciais.

A simulacdo feita com as equagdes acima foram comparadas com o resultado
algébrico conhecido dado por:

E, 1 . _Ey1
x(t)—EOlt Q—sm(QCt)] e y(t)—B0 ) [1 cos(QCt)],

c

onde L. é a frequéncia de ciclotron dada por Q.=qB/m.,

Essas equagdes paramétricas descrevem a trajetéria de uma particula em forma
de cicloide enquanto ela se move ao longo da curva. A medida que t varia, a
particula percorre a curva e gera a forma caracteristica de uma série de arcos
conectados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo em vista a realizagdo da revisao bibliografica do livro “Fundamentals
of Plasma Physics do autor BITTENCOURT, J. A.” e da implementacdo do
algoritmo para realizarmos as simulagdes necessarias, percebemos que os
resultados obtidos através das simulagdes sdo consistentes com as previsdes
tedricas baseadas na revisdo da literatura (BITTENCOURT, 2004). A seguir, é
mostrada a imagem do grafico obtido através da literatura para uma trajetéria
cicloide de uma particula carregada com campos cruzados (E, x B,).
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Figura 1: Gréfico da trajetoria cicloide da particula
em campos cruzados (E,* B,).
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Realizando o calculo numérico, foi possivel demonstrar o comportamento cicloide
de uma particula carregada em campos cruzados através das equacgdes descritas
na metodologia, gerando um grafico de campos cruzados (E, x B,).
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Figura 2: Gréafico da trajetéria da particula carregada em campos
cruzados (E,* B,) sobreposta a trajetoria cicloidal teérica.

4. CONCLUSOES

Com isso, implementando a teoria revisada, através de simulagdes
numeéricas, somos capazes de obter o comportamento das particulas para
diferentes valores de campos eletromagnéticos. Sendo esse comportamento
muito importante para obter uma compreensao das particulas elementares e das
leis fundamentais da fisica, assim como, realizar a manipulagdo da trajetéria das
particulas carregadas em aceleradores de particulas, analisar as propriedades
moleculares, sua utilizagdo em mecanismos de geragao de energia elétrica, em
sua eficiéncia em uma configuracdo para propulsores elétricos, além de sua
utilizacdo em motores eletromagnéticos para controlar o movimento em sistemas
como trens de levitagdo magnética, também na execugdo de ressonancias
magnéticas na medicina e muitas outras aplicagoes.
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