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particulas diminuem gradualmente de velocidade a medida que colidem
com moléculas de ar existentes na sala.)

10. Na Fig. 30-6 por que o elétron ¢ o pésitron deixam tragos espirais?
Isto &, por que o raio de curvatura varia no campo magnético constante
onde a cAmara estd imersa?

11. Quais sdo as fungdes fundamentais (a) do campo elétrico e (b) do
campo magnético no ciclotron?

12. Qual é o fato central que possibilita a operagdo de um ciclotron con-
vencional? Ignore consideragdes relativisticas.

13. Um fio de cobre sem isolante emerge de uma das paredes de uma
sala, atravessa a sala e desaparece para dentro da parede oposta. Sabe-
mos que hd uma corrente constante no fio. De que modo podemos de-
terminar o seu sentido? Discuta as vdrias maneiras possiveis. Pode-se
usar qualquer‘equipamento condizente, mas ndo se pode cortar o fio.

14. Na Secio 30-7 vimos que um campo magnético B exerce uma forga
sobre os elétrons de condugdo existentes, digamos, num fio de cobre
transportando uma corrente i. Supomos, tacitamente, que essa mesma
forga atuava sobre o préprio condutor. Estdo faltando algumas passa-
gens nesse argumento? Caso a resposta seja afirmativa, descreva-as.

15. Uma corrente experimenta uma for¢a num campo magnético. Por-
tanto, é possivel bombear um liquido condutor enviando uma corrente
através do liquido (num sentido apropriado) e deixando o liquido pas-
sar através de um campo magnético. Projete uma bomba desse tipo. Tal
principio é usado para bombear sédio liquido (um condutor, mas alta-
mente corrosivo) em alguns reatores nucleares, onde ele € utilizado como
refrigerante. Que vantagens teria uma bomba assim?

16. Um avido voa na direcdo oeste num voo nivelado acima de Massa-
chusetts, onde o campo magnético da Terra estd direcionado vertical-
mente para baixo da linha do horizonte, apontando para o norte. Como
resultado da forca magnética exercida sobre os elétrons nas suas asas, a
ponta de uma das asas terd mais elétrons do que a outra. Qual delas (a
da direita ou a da esquerda) terd mais elétrons? A resposta serd diferen-
te se o avidio estiver voando para o leste?

EXERCICIOS E PROBLEMAS

Seciio 30-2 A Definicéio de B
xpresse a unidade de um campo magnético B em termos das di-
soes M, L, T e Q (massa, comprimento, tempo e carga).

Quatro particulas seguem as trajetorias mostradas na Fig. 30-28
ndo elas passam através de um campo magnético. O que se pode
concluir sobre a carga de cada particula?

Fig. 30-28 Exercicio 2.

17. Um condutor, mesmo transportando uma corrente, tem carga lig
da zero. Por que, entdo, um campo magnético exerce uma forga sa
ele?

18. Desejamos modificar um galvanémetro (veja o Exemplo 30-8d
fim de que ele constitua (a) um amperimetro e (b) um voltimetro. Og
é necessdrio fazer em cada caso? .

19. Uma bobina retangular de corrente tem uma orientagio arbitréria m
campo magnético externo. Que trabalho € necessario para girar a ba
na completamente em torno de um eixo perpendicular ao seu plano®

20. A Eq. 30-32 (7 = p X B) mostra que ndo existe torque atuando's
bre uma bobina de corrente num campo magnético quando o dnguloes
0 eixo da bobina e o campo € (a) 0° ou (b) 180°. Discuta a natureza dm
equilibrio (isto é, se ele € estdvel, neutro ou instdvel) para as duas pa
coes.

21. No Exemplo 30-9 mostramos que o trabalho necessdrio parz i :
verter uma bobina de corrente num campo magnético externo € 2
Este resultado é valido qualquer que seja a orientagdo inicial da boiis
na? "

22. Imagine que na sala em que vocé se encontra exista um campo ms
nético uniforme B apontando verticalmente para cima. Uma bobinaa
cular tem seu plano horizontal. Para que sentido da corrente (visto
cima) a bobina estard em equilibrio estdvel em relagdo as forgas e
ques de origem magnética?

23. O torque exercido por um campo magnético sobre um dipolo Frizgs
nético pode ser usado para medir a intensidade desse ¢ampo magnétim
Para fazermos uma medida precisa, importa ou néo que 0 moment:
dipolo seja pequeno? Lembre-se de que, no caso da medida de um
po elétrico, a carga-teste era tdo pequena quanto possivel para que ®
perturbasse a fonte do campo. '

24, Dada uma esfera lisa do tamanho de uma bola de pingue-pongu
que contém um dipolo magnético, que experiéncias podem ser feitas pal
determinar o médulo, a diregdo e o sentido do seu momento de dipa
magnético?

@Um elétron num tubo de TV estd se movendo a 7,20 X 10° m/s m
campo magnético de intensidade 83,0 mT. (a) Sem conhecermos 2 it
recdo do campo, quais sdo o maior e o menor médulo da for¢a guel
elétron pode sentir devido a este campo? (b) Num certo ponto a acelem
¢do do elétron é 4,90 X 10" m/s?. Qual ¢ o dngulo entre a velocidaded i
elétron e 0 campo magnético? i

\ Um préton que se move num angulo de 23° em relagdo a um cas
Denagnético de intensidade 2,60 mT experimenta uma for¢a mags =
ca de 6,50 X 10~ N. Calcular (a) a velocidade escalar e (b) a energi
cinética e elétron-volts do préton.

Um elétron que tem velocidade v = (2,0 X 10°m/s) i + 301
m/s) j penetra num campo magnético B = (0,030 T) i — (0.E
T) j. (a) Determine o médulo, a dire¢do e o sentido da forga sobre ol
tron. (b) Repita o cdlculo para um préton tendo a mesma velocidads

Um elétron num campo magnético uniforme tem uma velocidads!
>0 km/s)i + (35 km/s) j. Ele experimenta uma for¢a F = — 428N
i + (4,8 fN) j. Sabendo-se que B, =0, calcular o campo magnético.

Os elétrons no feixe de um tubo de televisdo t8m uma energia ca
fica de 12,0 keV. O tubo estd orientado de modo que os elétrons




pvam horizontalmente do sul magnético para o norte magnético. 0
aponente vertical do campo magnético da Terra aponta para baixo e
em médulo de 55,0 wT. (2) Em que diregdo o feixe serd desviado? (b)
Qizzl € a aceleragiio de um elétron devida ao campo magnético? (¢) Qual
e 0 desvio sofrido pelo feixe ap6s ter percorrido 20,0 cm através do
o de televisdo?

# Um elétron tem uma velocidade inicial (12,0 km/s) j + (15,0 km/
e uma aceleracio constante de (2,00 X 10'2 m/s’) i numa regido em
= estio presentes um campo elétrico e um campo magnético unifor-
mes. Sabendo-se que B = (400 uT) i, determine o campo elétrico E.

Secio 30-3 A Descoberta do Elétron

®E. Um tipico osciloscépio de raios catédicos emprega um tubo de rai-
catédicos em que, por meio de campos elétricos, o feixe de elétrons
mnde ser defletido nfio s6 vertical como também horizontalmente. Quanto
»mais, este tubo é idéntico aquele mostrado na Fig. 30-9. A Fig. 30-
2% mostra a frente de um tubo como esse. A linha reta cheia aparece
\m=ndo o feixe é repetidamente varrido da esquerda para a direita por
lem campo elétrico varidvel no tempo. Se um campo magnético unifor-
e for aplicado perpendicularmente e para dentro de tubo, devemos es-
erar que a linha horizontal seja deslocada ou inclinada. Qual das qua-
i linhas tracejadas na figura serd a linha resultante?

Fig. 30-29 Exercicio 9.

LBE. Um clétron com energia cinética de 2,5 keV se move horizontal-
"mente para dentro de uma regido do espaco onde existe um campo elé-
' mico direcionado para baixo e cujo médulo € igual a 10 kV/m. (a) Quais
@0 0 mGdulo, a direcdio e o sentido do (menor) campo magnético capaz
\iie fazer com que os elétrons continuem a se mover horizontalmente?
lizmore a forga gravitacional, que € bastante pequena. (b) Serd possivel,
mara um préton, atravessar esta combinagdo de campos sem ser desvia-
482 Se for, em que circunstancias?

"U m campo elétrico de 1,50 kV/m e um campo magnético de 0,400
e sobre um elétron em movimento de modo a produzir uma for-
‘gz resultante nula. (a) Calcule a velocidade escalar minima v do elé-
‘mmn. (b) Desenhe os vetores E, B e v.

“12P. Um elétron é acelerado através de uma diferenga de potencial de
‘ V e dirigido para dentro de uma regido entre duas placas paralelas
separadas por 20 mm, entre as quais existe uma diferenga de potencial
iz 100 V. O elétron est4 se movendo perpendicularmente ao campo elé-
|imico quando entra na regido entre as placas. Que campo magnético,
| perpendicular tanto A trajetéria do elétron quanto ao campo elétrico, é
|mecessdrio para que o elétron se desloque em linha reta?

3P. Uma fonte de {ons estd produzindo fons de °Li (massa = 6,0 u),
| zada um com uma carga + e. Os fons sdo acelerados por uma diferenca
e potencial de 10 kV e entram numa regifo onde existe um campo mag-

metico uniforme vertical B = 1,2 T. Calcule a intensidade do menor
| z=mpo elétrico, a ser estabelecido na mesma regifio que permitird aos
| ioms de °Li a passagem sem desvios. )
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Secdo 30-4 O Efeito Hall

14E. A Fig. 30-30 mostra a segéo transversal de um condutor transpor-
tando uma corrente perpendicular & pagina. (a) Entre os quatro termi-
nais (g, b, ¢, d), que par seria usado para medir a voltagem Hall se o
campo magnético estivesse na diregdo + x, os portadores.de carga fos-
sem negativos € se movessem para fora da pdgina? Neste par, que ter-
minal est4 no potencial mais alto? (b) Responda as mesmas perguntas
para um campo magnético na diregdo — y e portadores de carga positi-
va se movendo para fora da pagina. (c) Discuta a situago se o campo
magnético estivesse na dire¢do + z.

Fig. 30-30 Exercicio 14.

Jostre que, em termos do campo elétrico Hall e da densidade de
ufe J, o nimero de portadores de carga por unidade de volume €
dado por

JB
n ="y
ek

16P. Numa experiéncia sobre o efeito Hall, uma corrente de 3,0 A per-
corre longitudinalmente uma tira condutora com 1,0 cm de largura, 4.0
cm de comprimento e 10 pm de espessura, produzindo uma voltagem
Hall transversal (através da largura) de 10 pV, quando um campo mag-
nético de 1,5 T é estabelecido perpendicularmente a tira. A partir de tais
dados, determine (a) a velocidade de deriva dos portadores de carga e (b)
a densidade de portadores de carga. (c) Mostre -num diagrama os sentidos
escolhidos para a corrente e 0 campo magnético e a conseqiente polarida-
de da voltagem Hall, supondo que os portadores de carga sejam elétrons.

17P. (a) Na Fig. 30-10, mostre que a razdo entre o campo elétrico Hall
E e o campo elétrico E responsdvel pelo movimento das cargas (a cor-
rente) ao longo do comprimento da tira é

E B

Ec

’

nep

onde p é aresistividade do material. (b) Determine o valor numérico desta
razdo para o Exemplo 30-2. (Veja a Tabela 28-1.)

18P. Uma tira metélica, com 6,50 cm de comprimento, 0,850 cm de
largura e 0,760 mm de espessura, se move com velocidade constante

* N x B
® * 4
® £ %

Fig. 30-31 Problema 18.




178 ELETROMAGNETISMO

v através de um campo magnético B = 1,20 mT perpendicular a tira,
como mostra a Fig. 30-31. Uma diferenca de potencial de 3,90 uV é
medida entre os pontos x e y através da tira. Calcule a velocidade es-
calar v.

Secdio 30-5 Movimento Circular de uma Carga
ampos magnéticos sdo freqiientemente usados para curvar um
¢ elétrons em experiéncias de fisica. Que campo magnético uni-
forme, aplicado perpendicularmente a um feixe de elétrons que se move

a 1,3 X 10° m/s, é necessdrio para fazer com que os elétrons percorram
uma trajetdria circular de raio 0,35 m?

@ a) Num campo magnético com B = 0,50 T, qual € o raio da traje-
“dri@circular percorrida por um elétron a 10% da velocidade escalar da
luz? (b) Qual é a sua energia cinética em elétron-volts? Ignore os efei-

tos relativisticos.

ue campo magnético uniforme deve ser estabelecido no espago
do a fazer um préton, de velocidade escalar 1,0 X 107 m/s, mo-

ver-se numa circunferéncia do tamanho do equador terrestre? )
@lm elétron com energia cinética de 1,20 keV est4 circulando num
6 perpendicular a um campo magnético uniforme. O raio da érbita
¢ 25,0 cm. Calcular (a) a velocidade escalar do elétron, (b) o campo

magnético, (c) a freqiiéncia de revolugio e (d) o periodo do movimen-
to.

23E. Um elétron € acelerado a partir do repouso por uma diferenga de
.potencial de 350 V. Ele penetra, a seguir, num campo magnético uni-
forme de médulo 200 mT com sua velocidade perpendicular ao campo.
Calcular (a) a velocidade escalar do elétron e (b) o raio de sua trajetéria
no campo magnético.

24E.0 fisico S. A. Goudsmit criou um método para medir com preci-
SKo-as massas dos fons pesados pela cronometragem de seus perfodos
de revolugiio num campo magnético conhecido. Um ion monovalente
de iodo faz 7,00 rev num campo de 45,0 mT em 1,29 ms. Calcule sua
massa, em unidades de massa atomica. Na realidade, as medidas de
massa sio feitas com uma precisio muito maior do que a sugerida por
estes dados aproximados.

25E. Uma particula alfa (g = + 2e, m = 4,00 u) percorre uma trajetdria
circular de raio 4,50 cm num campo magnético com B = 1,20 T. Calcu-
lar (a) sua velocidade escalar, (b) seu perfodo de revolugdo, (c) sua ener-
gia cinética em elétron-volts e (d) a diferenga de potencial através da
qual ela teria de ser acelerada para alcangar tal energia.

26E. (a) Determine a freqiiéncia de rotagio de um elétron com uma ener-
gia de 100 eV num campo magnético de 35,0 pT. (b) Calcule o raio da
sua trajetéria quando a velocidade dele € perpendicular ao campo mag-
nético.

27E. Um feixe de elétrons cuja energia cinética é K emerge da “jane-
la” de saida na extremidade de um tubo acelerador. Existe uma placa
metdlica a uma distancia d dessa janela e perpendicular a dire¢do do
feixe emergente. Veja a Fig. 30-32. Mostre que podemos evitar que

Feixe de
/ Placa

——

Fig. 30-32 Exercicio 27.

o feixe colida com a placa se aplicarmos um campo magnétoni

tal que
2mK
= A ’——
e2q?’

onde m e e s30, respectivamente, a massa e a carga do elétron. Qual ds
ser a orientagio de B?

28P. Numa experiéncia de fisica nuclear, um préton com energia :
tica de 1,0 MeV se move numa trajetéria circular num campo mag
co uniforme. Qual deve ser a energia (a) de uma particula alfa e (b)d -
um déuteron para que percorram a mesma 6rbita? (Lembre-se de @

para uma particula alfa g = +2¢, m = 4,0 u.) '

29P. Um préton, um déuteron e uma particula alfa, acelerados atravé
da mesma diferenca de potencial, entram numa regido de campo =
nético uniforme B, movendo-se perpendicularmente a B. (a) Cormngm
suas energias cinéticas. Sabendo-se que o raio da trajetéria circular
préton é 10 cm, quais sdo os raios das trajetérias (b) do déuteron =&
da particula alfa?

30P. Um préton, um déuteron e uma particula alfa, com a mesma em®
gia cinética, entram numa regido de campo magnético uniforms
movendo-se perpendicularmente a B. Compare os raios de suas t At
rias circulares.

A Fig. 30-33 mostra os aspectos maisimportantes de um especis

to de massa, que é usado para medir as massas dos fons. Um fom
massa m e carga + g é produzido numa fonte S, uma cémara onde oomt
re uma descarga gasosa. O fon, praticamente em repouso, deixa 5.8
acelerado por uma diferenca de potencial V e, entdo, entra numa T
ra onde existe um campo magnético B. No campo ele se move num
micirculo, incidindo numa chapa fotografica a uma distancia x da abes
tura de entrada. Mostre que a massa m do fon é dada por

Fig. 30-33 Problema 31.

32P. Duas espécies de dtomos uma vez ionizados, de mesma cargage
cujas massas diferem por uma pequena quantidade Am, sdo introduz-
dos no espectrometro de massa descrito no Problema 31. (a) Calcule
diferenca de massa em termos de V, ¢, m (de qualquer um deles), B.e dm

distancia Ax entre as manchas na chapa fotografica. (b) Calcule Ax pa= ‘
um feixe de 4tomos de cloro uma vez ionizados, com massas de 35 e 3T

u,nocasoemque V=73kVeB=0,50T.

Um espectrdmetro de massa (veja o Problema 31) usado para fims

omeérciais separa fons de uranio de massa igual a 3,92 X 10> kg e cargs
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de 3,20 X 107" C. Inicialmente, os fons sdo acelerados através de uma
diferenca de potencial de 100 kV e, entdo, penetram num campo mag-
nético onde sdo curvados numa trajetéria de raio igual a 1,0 m. Depois
de percorrerem 180°, eles sdo coletados numa taca apds a passagem por

uma fenda de largura 1,0 mm e altura de 1,0 cm. () Qual é o mddulo do
campo magnético (perpendicular) no separador? Sabendo-se que a mé-
quina foi projetada para separar 100 mg de material por hora, calcule
(b) a corrente de fons na méquina e (¢) a energia térmica dissipada na
taca durante 1,00 h.

34P. O espectrometro de massa de Bainbridge, mostrado na Fig. 30-34,
separa fons que tém a mesma velocidade. Depois de terem penetrado
através das fendas S, e S,, os {ons passam por um seletor de velocidade
composto de um campo elétrico produzido pelas placas carregadas P e
P’, e de um campo magnético B perpendicular ao campo elétrico e a
trajet6ria dos fons. Os fons que passam sem serem desviados pelos cam-
pos cruzados, E e B, penetram numa regido onde existe um segundo
campo magnético B', e sdo curvados em trajetorias circulares. Uma
chapa fotogréfica registra a chegada deles. Mostre que, para os fons, g/
m = E/(rBB’), onde r é o raio da drbita circular.

Placa PP

Fig. 30-34 Problema 34.

35P. Um pésitron com energia cinética de 2,0 keV € projetado para den-
trg/de um campo magnético uniforme B de 0,10 T com o seu vetor velo-
cidade fazendo um 4ngulo de 89° com B. Determine (a) o periodo, (b) 0
passo p e (c) o raio r de sua trajetéria helicoidal. (Veja a Fig. 30-12b.)

36P. Uma particula neutra estd em repouso num campo magnético uni-
forme de médulo B. No instante ¢ = 0 ela decai em duas particulas car-
regadas de massa m.(a) Sabendo-se que a carga de uma das particulas €
+ g, qual é a carga da outra? (b) As duas particulas se afastam em tra-
jetérias distintas contidas no plano perpendicular a B. Num certo ins-
tante posterior, as particulas colidem. Expresse o intervalo de tempo
desde o decaimento até a colisdo em termos de m, B e g.

7P. [a) Que velocidade escalar deveria ter um proton para que ele pu-
S circular a Terra no equador, considerando-se que, em todos os
pontos do equador, o campo magnético da Terra seja horizontal e dire-
cionado ao longo das linhas longitudinais? Os efeitos relativisticos de-
vem ser levados em conta. Suponha que, no Equador, o médulo do campo
magnético da Terra seja 41 uT. (Sugestdo: Substitua 0 momento mv na
Egq. 30-17 pelo momento relativistico dado na Eq. 9-24.) (b) Desenhe os
vetores velocidade e campo magnético correspondentes a esta situagéo.

Secdo 30-6 Ciclotrons e Sincrotons

38E. Num certo ciclotron um préton se move num circulo de raio 0,50
m. O médulo do campo magnético é 1,2 T. (a) Qual € a freqiiéncia do
ciclotron? (b) Qual é a energia cinética do préton, em elétron-volts?

39E. Um fisico esté projetando um ciclotron para acelerar prétons a um
décimo da velocidade da luz. O fm usado produzird um campo de 1,4
T. Calcular (a) o raio do ciclotron e (b) a freqiiéncia de oscilagdo cor-
respondente. Os efeitos relativisticos ndo séo significativos.
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40P. O ciclotron do Exemplo 30-5 foi ajustado para acelerar déuterons.
(a) Usando-o para acelerar prétons, com a mesma freqiiéncia de oscila-
¢ciio empregada para os déuterons, que energia seria atingida pelos pro-
tons? (b) Que campo magnético seria necessario? (c) Que energia atin-
giriam os protons se usdssemos 0 mesmo valor do campo magnético
empregado para os déuterons? (d) Que freqiiéncia de oscilagéo seria,
entio, necesséria ? (¢) Responda As mesmas perguntas para particulas
alfa, em vez de protons. (Para uma particula alfa, g = + 2¢,m = 4,0 u.)

41P. Um déuteron num ciclotron estd se movendo num campo magné-
tico com B = 1,5 T e num raio orbital de 50 cm. Devido a uma colisdo
rasante com o alvo, o déuteron se decompde, com uma perda desprezi-
vel de energia cinética, em um préton e um néutron. Discuta o movi-
mento subseqiiente dessas duas particulas. Suponha que a energia do
ateron seja repartida igualmente entre o préton e 0 néutron.

aca uma estimativa da distancia percorrida por um déuteron no
gtron do Exemplo 30-5 durante o processo de aceleragéo. Suponha
um potencial acelerador entre os dés de 80 kV.

Seciio 30-7 Forca Magnética sobre um Fio Transportando
Corrente

43E. A Fig. 30-35 mostra quatro posi¢des de um iméd e um fio retilineo
pelo qual elétrons estdo fluindo para fora da pagina, perpendicular ao
plano do fmd. Em que caso a forga sobre o fio aponta para o topo da
pégina?

Fio
® [ J

®) (c) (d)

Fig. 30-35 Exercicio 43.

(a)

44E. U condutor horizontal numa linha de forga transporta uma corren-
¢ de 5000 A do sul para o norte. O campo magnético da Terra (60,0 uT)
esta direcionado para o norte e inclinado para baixo de um angulo de 70°
com a linha horizontal. Determine o médulo, a diregdo e o sentido da for-
nagnética devida ao campo da Terra sobre 100 m do condutor.

7
'45E.Um fio de 1,80 m de comprimento transporta uma corrente de 13,0
A e faz um angulo de 35,0° com um campo magnético uniforme B =
1,50 T. Calcular a forca magnética sobre o fio.

—
§46®m fio de 62,0 cm de comprimento e 13,0 g de massa estd suspen-
5o por'um par de condutores flexiveis num campo magnético de 0,440 T
(Fig. 30-36). Quais sdo a intensidade e o sentido da corrente necessarios
para anular a tenséo nos fios de suporte?

x X
x X
pd x

- T 22,0 Cl:l( T g

Fig. 30-36 Problema 46.
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47P. Um fio de 50 cm de comprimento, situado ao longo do eixo x, é
percorrido por uma corrente de 0,50 A, no sentido dos x positivos. O fio
estd imerso num campo magnético dado por B = (0,0030 T) j + (0,010
T) k. Determine a forga sobre o fio.

48P. Um fio de metal de massa m desliza sem atrito sobre dois trilhos
horiZontais separados por uma distancia d, como na Fig. 30-37. Os tri-
lhos estdo colocados num campo magnético uniforme B. Uma corrente
constante i flui de um gerador G ao longo de um trilho, através do fio e
retorna pelo outro trilho. Determine a velocidade (médulo, diregio e
sentido) do fio em fungio do tempo, supondo que ele esteja em repouso
no instante ¢ =0.

Fig. 30-37 Problema 48.

49P. A Fig. 30-38 mostra um fio de formato arbitrério transportando uma
corrente i entre os pontos a ¢ b. O fio estd situado num plano perpendi-
cular a um campo magnético uniforme B. (a) Prove que a forga sobre o
fio ¢ a mesma que agiria sobre um fio retilineo percorrido por uma cor-
rente i diretamente de a para b. (Sugestdo: Substitua o fio por uma série
de “degraus” paralelos e perpendiculares  linha reta que ligaa e b.) (b)
Prove que a forga sobre o fio se anula quando os pontos a e b sdo unidos
de modo que o fio passa a constituir uma malha fechada cujo plano é
perpendicular a B,

X X X X .4 ®

Fig. 30-38 Problema 49.

50P. Um condutor rigido e comprido, colocado ao longo do eixo x, é
percorrido por uma corrente de 5,0 A no sentido —x. Um campo mag-
nético B estd presente e é dado por B = 3,01 48,0 x2j, com x em metros
€ B em militeslas. Calcule a for¢a sobre um segmento de 2,0 m de con-
dutor que est4 situado entre x = 1,0e x = 3,0 m.

S1P. Considere a possibilidade de um novo projeto para um trem elétri-
co. O motor € acionado pela forca devida ao componente vertical do cam-
po magnético da Terra sobre um eixo de condugdo. Uma corrente passa
debaixo de um dos trilhos, através de uma roda condutora, do eixo, da
outra roda condutora e, entdo, volta & fonte pelo outro trilho. (a) Que
corrente € necessdria para fornecer uma forga modesta de 10 kN? Supo-
nha que o componente vertical do campo da Terra seja igual a 10 uT e
que o comprimento do eixo seja 3,0 m. (b) Quanta energia serd perdida
para cada ohm de resisténcia nos trilhos? (¢) Um trem como este é to-
talmente irreal ou limitadamente irreal?

@ Uma barra de cobre de 1,0 kg estd em repouso sobre dois trilhos
izontais que distam 1,0 m um do outro e permite a passagem de uma

corrente de 50 A de um trilho para o outro. O coeficiente de atrito esta-
tico € 0,60. Qual é o menor campo magnético (nio necessariamente
vertical) que daria inicio a0 movimento da barra?

Secdo 30-8 Torque sobre uma Bobina de Corrente

53E. Uma bobina de corrente de uma s6 volta, transportando uma cor-
rente de 4,00 A, tem a forma de um tridngulo retdngulo de lados 50 cm.
120 cm e 130 cm. A bobina é colocada num campo magnético unifor-
me de médulo 75 mT e de diregdo paralela & corrente no lado de 130 cm
da bobina. (a) Determine o médulo da for¢a magnética que atua sobre
cada um dos trés lados da bobina. (b) Mostre que a for¢a magnética to-
tal sobre a bobing ¢ nula.
A Fig. 30-39 mostra uma bobina retangular, com 20 voltas de fio,

dimensdes 10 cm por 5,0 cm. Ela transporta uma corrente de 0,10 A
€ pode girar em torno de um lado longo. Ela estd montada com seu pla-
no fazendo um angulo de 30° com a diregéo de um campo magnético
uniforme de 0,50 T. Calcular o torque que atua sobre a bobina em torno
do eixo que passa pelo lado longo.

Eixo

Fig. 30-39 Exercicio 54.

SSE. A face de um relégio de parede, circular e fixo, tem um raio de 15
cm. Enrola-se seis voltas de arame em torno de seu perimetro e man-
tém-se uma corrente de 2,0 A percorrendo o arame no sentido hordrio.
No local em que se encontra o rel6gio existe um campo magnético ex-
terno uniforme, constante de 70 mT (o rel6gio ainda assim marca a hora
perfeitamente). Exatamente &s 13h, o ponteiro das horas do relégio apon-
ta na diregdo do campo magnético externo. (a) Depois de quantos mi-
nutos o ponteiro dos minutos apontard na dire¢do do torque, sobre o
enrolamento, devido ao campo magnético? (b) Qual é o médulo deste
torque?

P, Um fio de comprimento L transporta uma corrente i. Mostre que.
ke o/ fio for enrolado na forma de uma bobina circular e colocado nurn .
campo magnético, o torque méximo serd obtido quando a bobina tiver
uma tnica volta e que 0 médulo méximo do torque vale

1
= — L%B
T . 1

57P. Prove que a relagdo 7 = NiAB sen 6 ¢ vdlida para bobinas fecha-
das de forma arbitréria e ndo apenas para bobinas retangulares como na
Fig. 30-26. (Sugestdo: Substitua a bobina de forma arbitrria por um con-
Junto de bobinas longas e delgadas, aproximadamente retangulares, que
sejam quase equivalentes 2 inicial no que diz respeito a distribuicdo da
corrente.) :

58P. Uma bobina fechada de arame € percorrida por uma corrente i. A
bobina estd imersa num campo magnético uniforme B, com o seu plano
fazendo um angulo 6 com a direcdo de B. Mostre que a forca magnética
resultante sobre a bobina € zero. Sua verificagio também é vélida para
um campo magnéticd ndo-uniforme?
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da Terra. Calcular a corrente gerada por estas cargas, supondo que o raio

{ 59P. A Fig. 30-40 mostra um anel de arame de raio a perpendicular a . . :
da trajetdria descrita por elas seja 3.500 km.

Tecdo geral de um campo magnético divergente, radialmente simé-
trico. O campo magnético no anel tem em todos 0s seus pontos 0 mes-

mo mddulo £ e faz um dngulo ¢ com a normal ao plano do anel. Os
fios de ligagdo, entrelagados, ndo t&m efeito algum sobre o problema.
Determine o médulo, a diregdo e o sentido da forga que o campo exer-

ce sobre o anel se este for percorrido por uma corrente i como mostra

a figura.

i

4

cnged o

i
\

Ly

Fig. 30-40 Problema 59.

@Jm certo galvandmetro tem uma resisténcia de 75,3 €); seu pon-
ir0 sofre a deflexdo méxima da escala quando sua bobina é percorrida
por uma corrente de 1,62 mA. (a) Determine o valor da resisténcia au-
xiliar necessdria para converter o galvandmetro em voltimetro, cuja
deflexdo maxima da escala corresponda a 1,00 V. Como a resisténcia
deverd ser ligada? (b) Determine o valor da resisténcia auxiliar ne-
cessdria para converter o galvandmetro em amperimetro cuja deflexdo
maxima da escala corresponda a 50,0 mA. Como ela dever4 ser liga-
da?

. A Fig. 30-41 mostra um cilindro de madeira com massa m = 0,250
g/e comprimento L = 0,100 m, com N = 10,0 voltas de fio enrolado
em torno dele longitudinalmente, de modo que o plano da bobina, as-
sim formada, contenha o eixo do cilindro. Qual é a corrente minima
através da bobina capaz de impedir o cilindro de rolar para baixo no plano
inclinado de 6 em relagéo & horizontal, na presenca de um campo mag-
nético uniforme vertical de 0,500 T, se o plano dos enrolamentos for
paralelo ao plano inclinado?

Fig. 30-41 Problema 61.

Secéo 30-9 O Dipolo Magnético

. Uma bobina circular de 160 voltas tem um raio de 1,90 cm. (a)
ular a corrente que origina um momento magnético de 2,30 A-m?.
(b) Determine o torque maximo que a bobina, transportando esta
corrente, pode experimentar num campo magnético uniforme de
35,0 mT. '

G}E. O momento de dipolo magnético da Terra vale 8,00 X102 J/T.
‘«é@onha que ele seja produzido por cargas fluindo no niicleo derretido

64E. Uma bobina circular, de uma s6 volta, cujo raio mede 15,0 cm trans-
porta uma corrente de 2,60 A. Ela est4 localizada de modo que a normal
ao seu plano faz um angulo de 41,0° com um campo magnético unifor-
me de 12,0 T. (a) Calcular o momento de dipolo magnético da bobina.
(b) Que torque atua sobre a bobina?

65E. Uma bobina, de uma s6 volta, transportando uma corrente de 5,0
A, tem a forma de um tridngulo retdngulo cujos lados medem 30, 40 e
50 cm. A bobina estd imersa num campo magnético uniforme de médu-
lo 80 mT e diregdo paralela & corrente no lado da bobina que mede 50
cm. Determine o médulo (a) do momento de dipolo magnético da bobi-
na e (b) do torque sobre a bobina.

66E. Duas espiras circulares concéntricas de raios 20,0 cm e 30,0 cm
1o plano xy sdo percorridas por uma corrente de 7,00 A no sentido ho-
rdrio, como mostra a Fig. 30-42. (a) Determine o momento de dipolo
magnético resultante deste sistema. (b) Responda a mesma pergunta se
a corrente na espira de menor raio for invertida.

Fig. 30-42 Exercicio 66.

67P,/Uma espira circular de arame, de raio 8,0 cm, transporta uma cor-

epte de 0,20 A. Um vetor unitdrio, paralelo ao momento de dipolo u
da espira, € dado por 0,60 i —0,80 j. A espira estd imersa num campo
magnético dado por B = (0,25 T) i + (0,30 T) k. Determine (a) o tor-
que sobre a espira (usando notagdo vetorial) e (b) a energia potencial
magnética da espira.

68P. A Fig. 30-43 mostra uma espira de corrente ABCDEFA transpor-
tando uma corrente i = 5,00 A. Os lados da espira sdo paralelos aos eixos
coordenados, com AB = 20,0 cm, BC = 30,0 cme FA = 10,0 cm. Cal-
cular o médulo, a diregdo e o sentido do momento de dipolo magnético
desta espira. (Sugestdo: Imagine correntes i iguais e opostas no segmento
linear AD; a seguir, considere as duas espiras retangulares ABCDA e
ADEFA.) :

Fig. 30-43 Problema 68.
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PROBLEMAS ADICIONAIS

69. Uma fonte langa um elétron de velocidade escalar v= 1,5 X 10" m/
s num campo magnético uniforme de médulo B = 1,0 X 107* T. A ve-
locidade do elétron faz um 4ngulo 6 = 10° com a diregdo do campo
magnético. A que distincia d, a partir do ponto de langamento, o elé-
tron logd depois cruza a linha de campo que passa por esse ponto?

70. Na Fig. 30-44, um elétron de massa m, carga e e velocidade escalar
muito pequena (desprezivel) penetra na regido entre as duas placas di-

Fig. 30-44 Problema 70.

recionado para a placa superior. As placas estdo separadas por uma dis-
tancia d e entre elas existe uma diferenga de potencial V. Um campo
magnético uniforme de médulo B é perpendicular ao plano da figura.
Determine qual deve ser o valor minimo de B de modo que o elétron
nfo colida com a placa superior.

71. Uma particula de carga g se move num circulo de raio a com
velocidade escalar v. Tratando a trajetéria circular como uma espi-
ra de corrente com uma corrente média, determine o torque méxi-
mo exercido sobre a espira por um campo magnético uniforme de
médulo B.

72. Um préton de carga e e massa m entra num campo magnético uni-
forme B = Bi com uma velocidade inicial v,,i + v, J. Determine uma
expressdo vetorial (em termos dos vetores unitirios) para a sua veloci-
dade v num instante ¢ posterior qualquer.




