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30 O CampoMagnético

30.1 Quesbes

Dos trésvetoresna equaéo Fp gv x B, quepa-
res sao sempreortogonaisentresi? Que parespodem
formarum anguloarbitrario entresi?

» Estaquesfioéapenasimarevisaodealgebravetorial:
o vetorqueresultadeum produtovetorialdedoisoutros
vetoresdeve sempreserortogonalaosvetoresdosquais
“descende” Portantoosvetoresv e B podemfazerum

» Nao. Tal afirmativa se@ valida apenasse o elétron
andaremcirculossemvariarsuaenegiacinética.

Quais sd0 as fungdes fundamentaisdo: (a) campo
elétricoe (b) campomagréticono ciclotron?

» (a) Estabelecea ddp queaceleraas camgas|i.e. au-
mentasuaenegia]; (b) Estabelecemovimento circu-
lar quepermitea acelerggo dasmesmasao seremre-
injetadasno campoelétrico.

anguloarbitrarioentresi. MasF 5 se@anecessariamentg Q 30-12.

perpendiculatantoav quantcaB.

Imaginequevoce estejasentadoumasalacomascos-
tasvoltadasparaa parededaqualemege um feixe de
elétronsquesemove horizontalment@adirec@dodapa-
redeemfrente. Seo feixe de elétronsfor desviadgara
a suadireita, qual se& a diregdo e o sentidodo campo
magréticoexistentenasala?

» Vertical, parabaixo. Poisfazendoo produtovetorial

v x B vemosquea forca magréticaapontaparaa es-

guerdafornecendadirecdoparaondeparfculascarre-

gadagositivamentsdodesviadaskElétronsdesviam-se
paraadireita.

Comopodemogescartaa hipotesede asforcas exis-
tentesentreimasserenforcaselétricas?

» Bastacolocarosimasemcontatoe,depoissepaé-los:
asforcas nao se neutralizame suamagnitude direcdo
e sentidonao se alteraapds ter havido o contatoe a
separago.

Seum elétronemmovimentofor desviaddateralmente
aoatravessaumacertaregiaodo espao, podemosfir-
marcomcertezagueexiste um campomagréeticonessa
regiao?

Qual é o fato central que possibilita a opera@o de
um ciclotron convencional?lgnoreconsideragesrela-
tivisticas.

» O fato centralque permitea operaéo de um ciclo-
tronéachamadaondido deressoancia expressage-
laEg. (30-22):

fcirculqcéo = fosciladoreletrico-

Um condutortem umacaigatotal nula, mesmoguando
percorridopor umacorrente Porque,eno,um campo
magréticoé capazde exercerumaforga sobreele?

» Numa correnteelétrica os elétrons possuemuma
mobilidade grandeao passoque os prbtons pratica-
mentenao se movem (porqueesto rigidamenteliga-
dos na rede cristalina). Portanto, suge uma forca
magréticamacrosépicaemvirtudedestesnovimentos
micros®picosdoselétrons.

Uma espira retangularocupa uma posi@o arbitraria
num campo magretico externo. Que trabalhoé ne-
cesério paragirar a espiraem torno de um eixo per
pendiculataoseuplano?

» Nenhum.Justifique!
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Dica: A enegia potencial magnética de um dipolo
magretico ji colocadonum campomagrético externo
Bé

U =—-g-B.

Mostramos,no exemplo 9, que o trabalhonecesario
para inverter uma espira de corrente, num campo
magrético externo,a partir da posidoemqueest ali-

nhadacomo campovale 2. B. Esteresultadc valido
paragualquerota@ode 180° quepartadeumaposi@o
arbitraria?

» Na&o.
W = U@+mn)—-U(@®)
= —pBcos(d +m) — [ — puBcos(6)]
2uB cos(8),
poiscos(f + ) = cos(f) cos(n) = — cos(f). Destaex-

presiovemosqueo resultaddinal dependedo angulo
6, doqualpartimos,aofazerarotagode 180°.

Imaginequenoaposent@mquevoce est sentad@xis-
ta um campomagréetico uniforme B apontandoverti-
calmentegparacima. Umaespiracirculartem seuplano
horizontal.Paraquesentidodacorrente(vistade cima)
estahiaespiraemequilibrio estvel emrela@oasforgas
etorquesdeorigemmagrética?

» Anti-horario, poisminimizaU (6).

30.2 Problemase Exercicios

30.2.1 DefinicdodeB —1/8

Expresse unidadede um campomagrético B emter-
mosdasdimen®esM, L, T e Q (massacomprimento,
tempoe camga).

» Umamaneirasimplesde sefazeristo & usando-s&
Eq.30-6,F = ¢qv x B, quefornece

_ [F]

[B] =

_ ML/T? M
[alv] — (@(L/T) QT

Quator pariculas seguem as trajebrias mostradasna
Fig. 30-28 quandoelas passamatrasés de um campo
magretico. O que se pode concluir sobrea camga de
cadaparicula?

» O que podemosconcluir sobreo sinal dacaigaé o
seyuinte,considerando-saatua@odaforca magrética
= ¢gv x B: A parficulal tem calga positva, pois
desloca-s@o mesmasentidoem queatuaF. Analoga-
mente aspariculas2 e 4 temcaiganegativa.
Paraa parficula3 podemosoncluirmaisdo queapenas
seusinal: aparficula3 naotemcargapois,comoseper
cebeclaramenteda figura, a possibilidadedo produto
vetorialserzero(isto &,termosV // B) estexcluida.
Em outraspalavras,percebajueumapariculacarrega-
da poderiaatravtessarum campomagretico semsobre
deflexdo, desdeque viajasseparalelamenteo campo.
Isto & umaconseg@énciadiretado produtovetorialque
defineF.

Um elétronnumtubodeTV esisemovendoa 7.2 x 108

m/s num campomagreético de intensidade83 mT. (a)
Sem conhecermosa direddo do campo, quais sao 0

maior € 0 menor mbdulo da forca que o elétron po-
de sentirdevido a estecampo?(b) Num certopontoa
aceleragodoelétroné4.9 x 104 m/<. Qualéo angulo
entreavelocidadedo elétrone o campomagrético?

» (a) As forcas maximae minima ocorremparay =
90° e p = 0°, respecttamentePortanto

F... = quBsen90°
= (1.6 x 10719)(7.2 x 10%)(83 x 10~?)
= 9.56x 10 MN.

F.. = quBsen0°
= ON.

(b) Comoa = F/m,

sen ! (—mea)
quB

1 7(9.11 x 10731)(4.9 x 10%%)
serr ( 9.56 x 10~ 12 )

(quB senf)/m, temosque

0 =

0.267°.
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Um protonquesemove numangulode23° emrela@oa
umcampomagréticodeintensidad®.6 mT experimen-
taumaforcamagreticade6.5 x 10~17 N. Calcular:(a)
avelocidadeescalae (b) aenegiacinéticaemelétrons-
volt do préton.

» (2) A magnitudedaforcamagréticano protoné dada
por Fg = evB seng, ondev & avelocidadedo préton,
B & amagnitudedo campomagreético, e ¢ € o angulo
entreavelocidadedapariculae o campo.Portanto

v ¢B seng
_ 6.5 x 10717 N
~ (1.6 x 10-19 C)(2.6 x 10—3 T) sen23°
= 4x10°m/s

(b) A enegiacinéticado protoné

K

—mv

2

%(1.67 x 10727 kg)(4 x 10° m/s)?
1.34 x 10716 J,

enegiaestaqueequivalea

1.34 x 10716 J

—_ = eVv.
1.6 x 10~ 19 J/eV 835

Um elétronquetemvelocidadev = (2 x 10® m/s)i +
(3 x 108 m/g)j penetranum campomagrético B
(0.030T")i+ (0.157")j. (a) Determineo modulo,direcio
e o sentidodaforca sobreo elétron. (b) Repitao calculo
paraum protontendoamesmavelocidade.

» (a) A equa@oqueforneceaforcaéF = ¢ v x B.
Portantopastacalcularo produtovetorial:

i j k
F = | 2x10% 3x10% 0O
0.030 —-0.15 0
= —(0.15)(2 x 10%) ¢k — (0.030)(3 x 10°%) ¢k,
ondeqg = e = —1.6 x 107! C. Fazendoas contas,
obtemos,

F = +6.64 x 10" k.

(b) Nestecasoo calculo & idénticoao anterior porém
usando-sagorag = +1.6 x 10~19 C:

F = —6.64 x 10~ k.

Um elétron num campomagrético uniforme tem uma
velocidadev = (40 km/9)i + (35 km/s)j. Ele experi-
mentaumaforcaF = —(4.2 fN)i+ (4.8 fN)j. Sabendo-
seque B, = 0, calcularo campomagrético [que da
origemaforcal.

» Nota: o prefixo f = femto= 1015,

ComoB, = 0, escreemosB = B,j + B_k etratamos
dedescobrim valor dasduascomponentedesconheci-
das,B, e B,. Com estecampoobtemosparaa forca
magrética:

Fp gV xB
4(vsi +v,§) X (Byj + B.K)

F,i+ Fyj,

ondeF, = —4.2x 107" NeF, =4.8 x 107'* N.
Efetuandm produtoe simplificandoencontramosgue

F, = quBza Fy = —qu. B, quBy =0,

e, portantoque B, = 0. Assimsendofemos

F,
— k
quy
—4.2 x 1015

(—1.6 x 10-19)(35 x 103)
(0.75k) T.

Seaquearela@o F;, = qu,B,, quenaofoi usadanos
calculosacima,tamtemfica satisfeita? facil verificar
guetal reladotamtemé obedecidagonsistentemente:

By _

F,

48 8

o420 7T

—35 =

Vg

Uy

Os elétronsde um tubo de televisdo tém umaenegia
cinéticade 1.2 keV. O tuboesh orientadode modoque
oselétronssemovamhorizontalmentelo sulmagrético
parao nortemagrético. A componenteerticaldo cam-
po magréticoda Terraapontaparabaixo e temmodulo
de 55 uT. (a) Em que direcdo o feixe seil desviado?
(b) Qual a aceleraao de um elétrondevida ao campo

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas
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magrético? (c) Qual seé& o desviosofrido pelo feixe
aposter percorrido20 cm atravésdo tubodetelevisao?

» (a) Desenhaumalinha retavertical e, sobreela, su-
ponhaqueo o Sul magrético (= norte geogéfico) es-
teja localizadona parte superiorda figura e o Norte
magréticoN (= sulgeogafico)naparteinferior. Entao,
nestediagramap oesteest a esquerdag lestedireita.
Conformeos dadosdo problema,o vetor velocidade
v doselétronstera a mesmadirecdo da linha vertical,
apontandale cima parabaixo (dadodo problema).en-
guantoqueo campomagretico da Terraapontaa sem-
pre paradento dapaginaondeestver desenhada li-
nhareta.

Isto posto,aregradamaodireitanosfornecequev x B
apontaparaa direita (Leste). Porem, comoa cargado
elétroné negativa, a forca magréticasobreele apontaa
paraaesquerdgOeste).
Estarespostaontradizarespostalolivro. Masaminha
respostgarece-meeracorreta.

(b) Use FF = ma, ondeF = evB seny. Nestaex-
pres§iov & amagnitudedavelocidadedo elétron, B a
magnitudedo campomagrético, e ¢ € o anguloentre
a velocidadedo elétrone o campomagrético, ou seja,
o = 90°. Portanto,
evB sen90° evB

m om
Para podermosdeterminaro valor numérico desta

aceleradofalta-nosaindaobtero valor de v, quepode
serfacilmenteobtidodaenegiacinética:

[2K
m

v =
B 2(12 x 103 eV)(1.6 x 10-19 J/eV)
B 9.11 x 10—31 kg
= 6.49 x 10" m/s
Portanto
evB
a = —
m
(1.60 x 10719)(6.49 x 107)(55 x 10~9)

9.11 x 1031
6.27 x 10" m/<.

(c) A érbitado elétroné circular Comoaaceleraaoé

dadaporv?/R, ondeR & o raio dadrbita,encontramos

que

1)2

R

a
(6.49 x 107)2
6.27 x 1014

=6.72m.

O pedao de circulo percorridopelo eletron subenten-
de um angulo# a partir do centro. O comprimento
¢ = 0.20 m que foi andadono tubo implica numa
redu@o d (“deflec@o”) doraio R. O triangulocurvo
cuja hipotenuseé a trajetria curva do elétron, o lado
maioré ¢ e o ladomenoré adeflexdod nosfornece
Rcos§ =R—-d, e Rsend =~/
Elevandoambasquadesaoquadradae somandm re-
sultadoobtemosR? = (R — d)? + £2, ouseja,

d=R+t+VR?-12.

O sinal“mais” correspondaumangulode180° — . O
sinal“menos”corresponda solu@ofisicamentecorre-
ta.

Como/ & muito menorque R, podemosisaro teorema
da expango binomial e expandirv/R? — £2. Os dois
primeirostermosde tal expan§iosio R — ¢2/(2R) de
ondeobtemodfinalmenteque a deflec@o (“diminuicao
de R") édadapor

£2
d~ R 0.00298 m = 2.98 mm.

Um elétron tem uma velocidadeinicial (12 km/s)j +
(15 km/9k e umaaceleragode (2 x 102 km/s’)i nu-
ma regiao em que esfio presentesum campoelétrico
e um campo magretico uniformes. Sabendo-sejue
B = (400 pT)i, determineo campoelétricoE.

» Chamand@aceleradodea e partindo-sedarelago
F=¢q(E+v xB)=ma,

encontramosemdificuldadesque

E:Ea—i—va7
q

ondeo sinalnegativo foi usadagparatrocara ordemdos
fatoresno produtovetorial.

E=(-114i—60j+48k) V/m.

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas
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30.2.2 A Descobertado Elétron—9/13

Um elétroncomenepgiacinéticade2.5 keV semoveho-
rizontalmentgaradentrodeumaregidodoespao onde
existe um campoelétricodirecionadgparabaixo e cujo
modulo & igual a 10 kV/m. (a) Quaissao o mbdulo, a
direc@oe o sentidodo (menor)campomagréticocapaz
defazercomqueoselétronscontinuemasemoverhori-
zontalmentegnoreaforcagravitacional,queé bastan-
tepequena(b) Seapossvel, paraumproton,atravessar
estacombingéo de campossemserdesviado?Sefor,
emquecircunséincias?

» (a) Usamosaenegiacinéticaparadeterminaavelo-

cidade:
S
m

2(2.5 x 103 eV)(1.60 x 10-12 J/eV)
9.11 x 10—31 kg

2.96 x 107 m/s

Usandoa Eq. 30-10,0btemos:

E _ 10x 103 V/m

2 OX VM gy 1074 T.
v~ 2.96x10Tmis 37X 10

B=
O campomagreticotemqueserperpendiculatantoao
campoelétricoquantoa velocidadedo elétron.

(b) Um prétonpassai semdeflexdocasosuavelocidade
sejaidénticaa velocidadedo elétron.Devido a caigado
protonter sinal positivo, obsene queasforcaselétricas
e magreéticasrevertemsuasdireges,porém continuam
a cancelarse!

Um campeoelétricode 1.5 kV/m e um campomagréetico
de0.4 T atuamsobreum elétronemmovimentode mo-
do a produzirumaforca resultantenula. (a) Calculea
velocidadeescalamminima v do elétron. (b) Desenhe
vetoresE, B ev.

» Comoa forca resultanteé nula, o médulo da forca
elétrica é igual ao médulo da forca magrética: eE =
evB. Portanto

@)

E _15x10°

— = _ — 3
V=3 04 3.75 x 10° m/s

(b) Umapossibilidadec: comB saindoperpendicular
menteao plano da paginae E apontandgarabaixo,
temosum desvioparacima quandoo elétronentrarda
esquerdgaraa direita, no planoda pagina. Fag este
desenho!

Umafonte deionsest produzindoionsde ®Li (massa
=6 u), cadaum comumacamga+e. Osionssaoacele-
radosporumadiferen@depotencialde 10 kV e entram
numaregiao ondeexiste um campomagréetico unifor-
mevertical B = 1.2 T. Calculea intensidadelo menor
campoelétrico,a serestabelecidmamesmaregidaoque
permitirfaaosionsde®Li a passagersemdesvios.

» Paraqueaforcatotal F = +e(E+v x B) seanule,0
campoelétricoE temqueserperpendiculaavelocida-
dev dosionse aocampomagréticoB. O campog per
pendiculaavelocidadedlemodoquev x B temmagni-
tudev B, sendocamagnitudedo campoelétricodadapor
E = vB. Comoosionstemcarma+e e sdoacelerados
porumadiferen@ depotencialV’, temosmv? /2 = eV,

ousejav = y/2eV/m. Portanto,
2

E = BV
m

2(1.60 x 1019 C)(10 x 103 V)
(1.2 T)\/ (6.0 u)(1.661 x 1027 kg/u)

6.8 x 10° V/m.

Note que a massadadaem u, precisouser corvertida
parakg.

30.2.3 O Efeito Hall —14/18

Mostreque,emtermosde do campoelétricoHall E e
daintensidadelecorrente/, o nUmerodeportadoresie
cagapor unidadede volumeé dadopor

_JB

 eE’
» Chamandm campoelétrico Hall de E, temosque
Fp = Fg = eEg ouseja,eEg = evgB. Comoa
velocidadede derva & dadapor vy = J/(ne), basta
substitui-lanaequa&oanteriorparaseencontrague

_ JB

B e EH )
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Pagina6 del3



LISTA 3 - Prof. JasorGallas,IFF-UFRGS 3 deDezembrade2005, as16:17

30.2.4 Movimento Cir cular de uma Carga— 19/37 _ (167 x107*7)(1.0 x 107)
(1.60 x 10-19)(6.37 x 10°)
1.63 x 1078 T.

Camposmagréticos sao freqientementaisadospara

curvar um feixe de elétronsem experimentosie fisica. | E 30-22.
Que campomagretico uniforme, aplicadoperpendicu-

larmenteaum feixe deelétronsquesemovea.3 x 10° > @
m/s, & necesario parafazercomqueoselétronspercor
ramumatrajebriacircularderaio 0.35 m? vo= \/ -
» Sabemosque evB = mwv?/r. Portantor = 2(1.20 x 103)(1.60 x 10—19)
mw/(eB), dondetiramosque - 0.11 x 10-31
= 2.05x10"m/s
g™ _ (9.11 x 1031 Kg)(1.3 x 10® m/s)
er (1.6 x 10—12 C)(0.35 m) (b) UseaEq.30-17:
= 211x107°T. P
qr

(9.11 x 10731)(2.05 x 107)

E 30-20. ~ (1.60 x 10-19)(25.0 x 10-2)

(a2) Num campomagréticocom B = 0.5 T, qualé o — 467x10°4T
raio da traje®ria circular percorridapor um elétron a ’ '
10% davelocidadeescaladaluz? (b) Quala suaener ©)
gia cinéticaem elétrons-wlt? Ignore os efeitosrela-
tivisticos. P 2.05 x 107
» (a) Usea Eq.30-17paracalcularo raio: 27y 2m(25.0 x 1072)
Mev = 131 x 10" Hz.
r = q—B
(9.11 x 10731)(0.1)(3.0 x 108) d)
(1.60 x 10-19)(0.50)
1 1
- —4 T = — = _—
3.4 x107*m. 7 131 x 107
(b) = 7.63x10°®
1 .
K = §mev2
(911 x 107%1)(3.0 x 107)? E 30-24.
2(1.6 x 1019 J/eV) » O peiiodo de revolugio do fon de iodo € T =
= 26x10°eV. 2nr /v = 2rm/(gB), 0 quenosfornece
qBT
™= o
E 30-21. (160 x 10719)(45.0 x 107%)(1.29 x 10 3)
Que campomagretico uniforme deve ser estabelecido N 7(27)(1.66 x 10—27 kg/u)
no espao de modo a fazerum préton, de velocidade = 127u

escalarl x 107 m/s, moversenumacircunfe@nciado
tamanhado equadoterrestre.

» UseaEq.30-17:

mpv » O ion entrano espectdmetrocomumavelocidadev
qr relacionada@omo potencialporW = K = ¢V, assim:

B =
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2
—mv* = qV.
2 q
Dentrodoinstrumentop ionrealizaum movimentocir-
cularcomvelocidadev inalteradausandogenfo, a Se-
gundalei de Newton:

7’I’L’U2

— = quB.
r

2qV

Mas da primeiraequaéo, v*
tuindoestesvalorestemos:

er = % substi-

_m_
2qV/m

x/2

=¢B.

Portanto,
B?gx?
8V

» (a) Resolhendoa equaéo encontradano Problema

30-31parao campoB, substituindar = 2 m nela:
B - 8Vm
qz?

8(100 x 10® V)(3.92 x 1025 kg)
(3.20 x 10-19 C)(2.0 m)?

= 0.495T.

(b) SejaN o niumerode ions separadopelamaquina
por unidadede tempo. A correnteé enfio: = gN e
a massague é separadgor unidadede tempoé M =
mN, ondem éamassaleum (nicoion. M temo valor

100 x 107 kg
3600 s
2.78 x 1078 kg/s.

M =100 mg/h
ComoN = M /m temos

(3.20 x 1071 ©)(2.78 x 1078 kg/s)
3.92 x 10-25 kg
227 x 1072 A.

. qM
= —
m

(c) Cadaion depositaumaenegia de ¢V natag, de
modo que a enegia depositadanum tempo At & dada
por

E=NgV At = é qV At =iV At,

ondeasegundaexpres&ofoi obtidasubstituindo-se/q
nolugarde N. ParaAt = 1 hora,temos

E (2.27 x 1072 A)(100 x 10% V)(3600 s)

8.17 x 108 J.

» (a) Vero Exemplo4. O peliodoé dadopor

. 2mr
v seng wvseng

27 (mv Sen¢) _ 2mm
gB /  ¢B’
O pobsitroné um elétronpositivo, assimno Sl

T =358x10"1s.

(b) O passgp = (v cos ¢)T, enfo,temosprimeiroque
achar atravésdaenegiacinética.Ou seja,

[2K
v=4/"— =2651x 10" m/s
m

Portanto,
p= (vcosd)T = 0.166 mm.

(c)Oraioé

muv Seng
r=--———

=1.51 mm.
qB ’

» (a) Oraior daorbitacircularédadoporr = p/(eB),
onde B & a magnitudedo campomagréetico. A ex-
pres&orelatvisticap = mv/4/1 — v?/c? deve serusa-
daparaa magnitudep do momentumAqui, v €amag-
nitudedavelocidadedo proton, m & suamassagc éa
velocidadedaluz. Portanto

mu
eB\/1—v2]c?

Elevando-seestaexpresfoaoquadradce resohendo-a
parav obtemos

r =

reBc
Vm2e + 12e2B?’
Subsitutindo-ser 6.37 x 10 m (raio daterra),

e = 1.6022 x 10~!? C (a camgado proton), B
41 x 107 T, m = 1.6726 x 1027 kg (a massade

V=
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um proton),e c = 2.9979 x 108 m/s obtem-sefinal-
mente,
v =2.9977 x 10® m/s.

(b) Desenhalosvetores:vejanolivro!

30.2.5 Ciclotronse Sincrotons—38/42

Faca uma estimatva da distancia percorridapor um
déuteromociclotrondo Exemplo30-5(paginal69)du-
ranteo processale aceleraéo. Suponhaum potencial
aceleradoentreosdésde80 kV.

» Aproximeadistanciatotal pelonUmeroderevolugdes
multiplicado pela circunfeénciada orbita correspon-
denteaenegiamédia.lsto & umaboaaproximgé@opois

o déuteronrecebea mesmaenepia a cadarevolucido e

seupefiodonaodependalasuaenegia.

O deuteronaceleraduplamenteem cadaciclo e, cada
vez,recebeumaenegiade gV = 80 x 10° eV. Como

suaenepiafinal & 16.6 MeV, o nimerode revolugdes
gqueelefazé

- 16:6x10°eV
~ 2(80 x 103 eV)
Suaenegia médiaduranteo processale aceleraao é

8.3 MeV. O raio da 6rbita & dadopor r = mv/(¢B),
ondev éavelocidadedo déuteron.Comotal velocidade

édadaporv = /2K /m, oraioé
m [PK _ 1
=B

= 104.

vV2Km.

r= q_B -
Paraa enegia médiatemos

K = (8.3 x 10% eV)(1.6 x 107 J/eV).
Portanto,

_ V2E(334x10 %)

(1.60 x 10-19)(1.57)

A distanciatotal viajadaé, aproximadamente,

n 27r = (104)(27)(0.375) = 245 m.

=0.375m.

30.2.6 Forca magnética sobre fio transportando
corrente—43/52

Um condutorhorizontalnumalinha de for¢a transporta
umacorrentede 5000 A do sul parao norte. O cam-
po magréticoda Terra(60 xT) est direcionadgparao
nortee inclinadoparabaixo de um angulode 70° com
alinha horizontal. Determineo modulo, a direcdoe o
sentidoda forca magrética devida ao campoda Terra
sobrel00 m do condutor

» A magnitudedaforca magréticasobreo fio &€ dada
por

Fg =iLB semp,

onde: & a correnteno fio, L & o comprimentodo fio,

B & amagnitudedo campomagretico, e ¢ € o angulo
entrea correntee o campo.No present&aso,g = 70°.

Portanto

Fg (5000)(100)(60.0 x 10~ %) sen70°

28.2N.

ApliquearegradamaodireitaaoprodutovetorialF g =
iL x B paramostrarqueaforcaapontgparao oeste.

Um fio de 1.80 m de comprimentdransportaumacor-
rentede 13 A e faz um angulode 35° com um cam-
po magréetico uniforme B = 1.5 T. Calculara forca
magréticasobreo fio.

>

1L B sen35°
(13)(1.8)(1.5) sen35°
20.133N.

» ComoFp = iL x B, acorrentetemquefluir daes-
querdaparaa direita. A condic@o de equilibrio requer
quetenhamos
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isto &, que
iLB = myg.
Portanto
mg  (0.0130 kg)(9.8 m/s?)
"TIB T (0620m)(0.440 T)

» A forca & dadapor F = 7L x B, e apontaparao
ladoesquerdalafigura, sendoestaa direcdo daveloci-
dade.O modulodaforcaé F' = iBd, sendoportantoa
aceleragosofridapelofio dadapora = F/m. Comoo
fio partedo repousosuavelocidadee

iBtd

v=at = — .
m m

Umabarrade cobrede1 kg estemrepouscsobredois
trilhos horizontaisque distam1 m um do outro e per
mite a passagende umacorrentede 50 A deum trilho
parao outro. O coeficientede atrito esético & de 0.60.

N +iLB se — mg = 0.

EliminandoN dasduasequaes,encontramos:

iLBcos8 — ps(mg —iLB serd) =0,

ouseja,

Il/slzng
B=—""*%®" .
cos 8+ pu, serd

O menorvalor de B ocorrequandoo denominadoda
expres@oacimafor maximo. Paradeterminao valor de
6 que maximizatal denominadobastacalculara deri-
vadaemrelagoa# dodenominadoe iguala-laazero:

de
—serd + u, cosb.

(cos@ + Us Serﬁ)

Portanto,0 denominadottera um extremo [que & um
méaxima Verifiqueisto!] quando

s = serf/cosf = tg o,

Qualé o menorcampomagrético(naonecessariamente

vertical)quedariainicio aomovimentodabarra?

» Escolhendamaorientg@o arbitrariaparao campo,
vemosque a forca magrética tera tanto uma compo-
nentehorizontal quantouma componentevertical. A

componentéhorizontaldevera atuarde modoa vencer
aforcadeatrito f = usN, ondeN representa forca
normalqueostrilhos (paradoskexercemsobreabarrae

s €0 coeficientedeatrito eshtico. A componenteer-

tical daforca magréticaatuano sentidodereduzirtanto
0 pesodabarraquantoaforca deatrito.

Sejaf o anguloque B faz com a vertical. A forca

magréticaé Fg = iLB, pois B faz90° com a barra
horizontal.Comoabarraest prestesa deslizarusando
aEqg. 1 do Cap.6, obtemosparaascomponente$iori-

zontais:

iLBcosf — usN = 0.

Equilibrandocascomponenteserticais,obtemos:

ouseja,quando
6 =tg™ " ps =tg~" 0.60 = 31°.

Substituindeestevalordef naexpres§oparaB, acima,
encontramos valor minimo pedido:

0.60(1.0 kg)(9.8 m/<)
(50 A)(1.0 m)(cos 31° + 0.60 sen3l1°)

0.10T.

Bmin

30.2.7 Torque sobre uma Bobina de Corrente —
53/61

A Fig. 30-39mostraumabobinade retangulayrcom 20
voltasdefio, dedimen®es10 cm [pr 5 cm. Elatrans-
portaumacorrentede0.10 A e podegiraremtornode
um lado longo. Ela esé montadacom seuplano fa-
zendoum angulode 30° com a direcdo de um campo
magretico uniforme de 0.50 T. Calcularo torqueque
atuasobrea bobinaem torno do eixo que passapelo
ladolongo.
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» No planode umafolha de papel,escolhaum sistema
de coordenada¥XY como eixo y nahorizontal,cres-
cendoparaa direita, € 0 eixo z navertical, crescendo
parabaixo. Comtal escolhap eixo degiro estaé sobre
a vertical 0z, enquantoque o campoestaé ha mesma
direc@ohorizontaldey.

Chamede a e b os comprimentosurtose longosque
formamo retingulodabobina. Sejad o angulode 30°
entreo ladoa e 0 campo(supostaolongodo eixo 0y).
Na bobinaatua&o quatroforcas, uma sobrecadaum
dosladosdo retangulo. Poém, a tinicaforga que pode
produzirumtorqueemrelagoaoeixo verticalé aquela
exercidasobreo lado de comprimentdh opostoao eixo
deapoio.O mbdulodetal forca é:

F = ibB ser90® = ibB,

estandeladirigidaaolongodo eixo x (isto &, parabai-
X0).

De acordocom a figuraindicadana solug&o destepro-
blema,vemosqueamenordistinciaentreaforca F' e o
eixo degiro (oo seja,0 chamaddbrago dealavanca”)é
(acos@). Portantop torqueparalN espirases:

7 = N(ibB)(acosf) = 4.33 x 1073 N-m.

Pelaregradamaodireitao sentidoé —z, ou seja,o tor-
gueest orientadade cimaparabaixo.

» Uma outra maneira(mais formal porém bem mais
direta) & calcular o torque a partir da sua definicdo
7 = ji x B, ondey = |fi| = NiA = Ni(ab). Nes-
ta definicdoé precisocuidarparausaro angulocorretd
Notando-sejueo énguloentreé e fi (cujadirecaoé a
danormalaespira)e de90 — 8 graustemos

T uB sen(90 — )
uB cos(6)

(Niab)B cos(f) = 4.33 x 1073 N-m.

Percebague as duasexpres®esusadagparar coném
exatament®s mesmoslementosporémordenadosle
mododiferente,cominterpretadesum poucodiferen-
tes: numcasoo fatora cos 8 dao bram dealavancano
outroo cos 8 aparecalevido aoprodutoescalar

» Se N espirascompletassao formadaspor um fio
de comprimentaL, a circunfe@énciade cadavolta & de
L/IN, eoraioéde ;X . Portantoa areade cadaespira
vale:

L2
= 4Nt

L
2N

=7(5 )"

Para o torque maximo, orientamoso plano de espiras
paralelamentaslinhasdo campomagrético;assim se-
gundoaEq.27,6 = 90°, temos:
L? iL’B
=N'AB=N'(—A)B= .
T ‘\4rN2 ArN
Como N apareceno denominadaro torque maximo
ocorrequandoN = 1:

iL’B

Tmaz = an

A Fig. 30-40mostraum anelde aramede raio a per
pendiculara dire@ao geralde um campomagrético di-
vergenteradialmenteimétrico. O campomagréticono
aneltememtodosos seugpontoso mesmamoédulo B e
fazum angulod comanormalaoplanodo anel.osfios
deligagdo, entrelgados,nao tem efeito algumsobreo
problema.Determineo modulo,adirecioe o sentidoda
forca que o campoexercesobreo anelseestefor per
corridopor umacorrente; comomostraafigura.

» Considereum segmento infinitesimal do lago, de

comprimentads. O campomagrético & perpendicular
ao sggmentode modoque a forca magréticasobreele

temumamagnituded F' = iB ds. O diagramaabaixo

mostraa diregio da forca parao seggmentona extrema
direitadolago:

A componentehorizontal da forca tem magnitude
dFy (B cos ) ds e apontaparadentrodo centro
dolago. A componente/erticaltem magnitudedF,, =
(1B sem) ds e apontgparacima.
Agora,somemossforcasemtodossegmentosio lago.
A componentéorizontaldaforcatotalanula-sepoisca-
dasegmentodofio podeserpareada@omoutrosegmen-
to, diametralmenteposto.As componentekorizontais
destadorcas apontamambasem direcdo ao centrodo
lago e, portanto,emdired@esopostas.

A component&erticaldaforcatotal

F,=iB Serﬂ/ds =B ser (2wa).

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas

Paginall del3



LISTA 3 - Prof. JasorGallas,IFF-UFRGS

3 deDezembrade2005, as16:17

Notequei, B, e temo mesmovalorparacadasegmen-
to e portantopodemserextraidosparafora daintegral.

» (a) A correnteno galvambmetrodeveriaserde 1.62
mA quandoa ddp atrasés da combing@o resistor
galvarbmetroéde1 V. A ddpatravésdo galvardbmetro
apenag

ic = (1.62 x 107°)(75.3) = 0.122V

de modoque o resistordeve estarem série com o gal-
vanbmetroe addpatravésdeledeve ser

1.0-0.122=0.878 V.

A resisénciadeve ser

0.878

= ——— = 542Q.
1.62 x 10—3 >

(b) A correnteno galvandmetro deveria ser de 1.62
mA quandoa correnteatravésda combingé@o resistor
galvandmetroé de 50 mA. O resistordeve estarem pa-
ralelocomo galvanbmetroe acorrenteatravésdeledeve
ser

50 — 1.62 = 48.38 mA.

A ddpatravésdo resistoré a mesmaguea ddp através
do galvandmetro,0.122 V, de modo que a resiséncia
deveser

122
0 7 = 2.52Q.

R=88x10-

A Fig. 30-41mostraum cilindro de madeiracom mas-
sam = 0.250 kg e comprimentoL = 0.10 m, com
N = 10 voltas de fio enroladoem torno dele longi-

tudinalmentede modo que o plano da bobina,assim,
formada,contenhab eixo do cilindro. Qualé acorrente
minima atrasés da bobinacapazde impedir o cilindro

de rolar parabaixono planoinclinadode 8 emrelac@o
a horizontal,na presena de um campomagrético uni-

formeverticalde0.5 T, seo planodosenrolamento$or

paraleloaoplanoinclinado?

» Seo cilindro rolar, terfa como eixo instanneode
rotad@o o ponto P, ponto de contatodo cilindro com
o plano.Nemaforca normalnemaforca deatrito exer-

cemtorquessobreP, poisaslinhasdeacgodestagluas
forcaspassanpelopontoP. As duastnicasforcasque

exercemtorqueem relago a P s3o (i) o pesoe (ii) a
forca devidaaocampomagrético.

Dadefinicdodetorque[Eq. 12-21daquartaedicdoHal-
liday] temos

T=rxF,

ondeF = mg no casogravitacionalem queséo. Por
tanto,o0 modulo do torquedevido a acao gravitacional
vale

Ty = |r X mg| = mgR serd,

ondeR representa raio do cilindro. O torquedevido
aocampomagréticosobrea espiravale:
Tm = uB se® = NiA B ser = Ni(2RL) B serd.

Para que nao hajarotado, os dois torquesdevem ser
iguais (ou, equivalentementea somadostorquesdeve
sernula):

Ni2RLB ser® = mgR serd.
Portanto,

. myg
'~ 9NBL

=245 A.

30.2.8 O Dipolo Magnético—62/72

» (a) A magnitudedo momentode dipolo magréticoé
dadapor . = NiA, ondeN &o nimerodevoltas,; éa
correnteemcadavolta,e A @aareadolaco. Nestecaso
oslagossaocircularesdemodoque A = 772, onder &
o raiodeumavolta. Protanto,

i = W 2.50
~ Nur2 (160)()(0.0190)2
12.7A.

(b) O torquemaximo ocorrequandoo momentode di-
poloestiver perpendiculaaocampo(ou o planodo lago
for paraleloaocampo).O torqueé dadopor

T = uB
(2.30)(35.0 x 107%) = 8.05 x 1072 N-m.
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O momentode dipolo da Terravale 822 J/T. Suponha

gueelesejaproduzidopor calgasfluindo no nicleoder
retidodaTerra.Calcularacorrentegeradgorestasar
gas,supondoque o raio da trajetria descritapor elas
seja3500 km.

» Daequaéop = NiA = inr? obtemossemproble-
mas

i N 8.0 x 1022
w2 (3500 x 103)2
= 2.08 x 10° A.

Umaespiracircularde correntederaio 8 cm, transpof
taumacorrentede0.2 A. Um vetorunitario, paraleloao
momentadedipolo i daespiraé dadopor0.60i— 0.80j.
A espiraest imersanum campomagrético dadopor
B = (05T)i+ (0.3 7T) j Determine(a)o torque
sobrea espira(usandanota@o vetorial) e (b) a enegia
potencialmagréticadaespira.

» Conforme dado, o vetor momento de dipolo
magréticoé
i = p(0.60i — 0.80j),
onde
p=NiA = Nimr®
= 1(0.20)(7)(0.080)>
= 4.0212x 107% A-m?.

Nestaexpres$io,: € acorrentenaespira,N & o nUmero
deespiras A aareadaespirager éraiodaespira.

(a) O torqueé

7 =[x B = p(0.60i—0.80j) x (0.25i + 0.30k)
= u[(0.60)(0.25)(i x i)
+(0.60)(0.30)(i x k)
—(0.80)(0.25)(j x 1)
—(0.80)(0.30)(j x k)]
= p[-018j+0.20k —0.241],
ondeusamos fatoque
ixk=-j, jxi=-k, jxk=i, ixi=0.
Substituinda valor de , obtemos
7=[-0.965i—7.23 j + 8.04 k] x 10~* N-m.
(b) A enegiapotencialdo dipolo & dadapor
U = —i-B
= —p(0.60i—0.80j)-(0.251+0.30k)
= —u(0.60)(0.25)

= —0.15pu
= —6.0x10*]

ondeusamod-i=1,i-k=0ej-k=0.
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