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30.2.3 O EfeitoHall – 14/18. . . . . . 6

30.2.4 Movimento Circular de uma
Carga– 19/37 . . . . . . . . . . 7

30.2.5 Cı́clotronse Sincrotons– 38/42 9
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30 O CampoMagnético

30.1 Quest̃oes

Q 30-1.

Dos três vetoresna equac¸ão
�������	��
�

, que pa-
ressão sempreortogonaisentresi? Queparespodem
formarumânguloarbitrárioentresi?� Estaquest̃aoéapenasumarevisãodeálgebravetorial:
o vetorqueresultadeumprodutovetorialdedoisoutros
vetoresdevesempreserortogonalaosvetoresdosquais
“descende”.Portantoosvetores

�
e
�

podemfazerum
ânguloarbitrárioentresi. Mas

���
seŕanecessariamente

perpendiculartantoa
�

quantoa
�

.

Q 30-3.

Imaginequevocêestejasentadonumasalacomascos-
tasvoltadasparaa parede,daqualemergeum feixe de
elétronsquesemovehorizontalmentenadireç̃aodapa-
redeemfrente.Seo feixe deelétronsfor desviadopara
a suadireita,qual seŕa a direç̃aoe o sentidodo campo
magńeticoexistentenasala?� Vertical,parabaixo. Poisfazendoo produtovetorial��
��

vemosquea força magńeticaapontaparaa es-
querda,fornecendoadireç̃aoparaondepart́ıculascarre-
gadaspositivamentesãodesviadas.Elétronsdesviam-se
paraa direita.

Q 30-4.

Comopodemosdescartara hipótesede asforçasexis-
tentesentreı́mãsseremforçaselétricas?� Bastacolocarosı́mãsemcontatoe,depoissepaŕa-los:
as forçasnão seneutralizame suamagnitude,direç̃ao
e sentidonão se alteraapós ter havido o contatoe a
separac¸ão.

Q 30-6.

Seum elétronemmovimentofor desviadolateralmente
aoatravessarumacertaregiãodoespac¸o, podemosafir-
marcomcertezaqueexisteum campomagńeticonessa
região?

� Não. Tal afirmativa seŕa valida apenasseo elétron
andaremćırculossemvariarsuaenergiacinética.

Q 30-11.

Quais são as funções fundamentaisdo: (a) campo
elétricoe (b) campomagńeticonociclotron?� (a) Estabelecera ddp queaceleraascargas[i.e. au-
mentasuaenergia]; (b) Estabelecermovimentocircu-
lar quepermitea acelerac¸ãodasmesmas,aoseremre-
injetadasnocampoelétrico.

Q 30-12.

Qual é o fato central que possibilita a operac¸ão de
um ciclotronconvencional?Ignoreconsiderac¸õesrela-
tivı́sticas.� O fato centralquepermitea operac¸ão de um ciclo-
tronéachamadacondiç̃aoderesson̂ancia, expressape-
la Eq.(30-22):�

circulaç̃ao
� �

osciladorelétrico�
Q 30-17.

Um condutortemumacargatotal nula,mesmoquando
percorridoporumacorrente.Porque,ent̃ao,umcampo
magńeticoé capazdeexercerumaforçasobreele?� Numa correnteelétrica os elétrons possuemuma
mobilidade grandeao passoque os prótons pratica-
mentenão se movem (porqueest̃ao rigidamenteliga-
dos na rede cristalina). Portanto, surge uma força
magńeticamacrosćopicaemvirtudedestesmovimentos
microsćopicosdoselétrons.

Q 30-19.

Uma espira retangularocupa uma posiç̃ao arbitrária
num campomagńetico externo. Que trabalhoé ne-
cesśario paragirar a espiraem torno de um eixo per-
pendicularaoseuplano?� Nenhum.Justifique!
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Dica: A energia potencial magnética de um dipolo
magńetico �� colocadonum campomagńetico externo�

é ������� ��� ���� � �
Q 30-21.

Mostramos,no exemplo 9, que o trabalhonecesśario
para inverter uma espira de corrente, num campo
magńeticoexterno,a partir daposiç̃aoemqueest́a ali-
nhadacomo campovale  �"! . Esteresultadóe válido
paraqualquerrotaç̃aode #%$'&)( quepartadeumaposiç̃ao
arbitrária?� Não.* � ���+�-,/.0� � �1�+���� � �"!3254�6 �+�7,/.0� �98)� �"!/254)6 �����;:�  �"!3254)6 �����=<
pois 254�6 �+�>,?.0� � 254)6 ����� 254)6 ��.0� �@� 2A4�6 ����� � Destaex-
press̃aovemosqueo resultadofinal dependedo ângulo�
, doqualpartimos,aofazera rotaç̃aode #B$�&�( .
Q 30-22.

Imaginequenoaposentoemquevocêest́asentadoexis-
ta um campomagńetico uniforme

�
apontandoverti-

calmenteparacima. Umaespiracirculartemseuplano
horizontal.Paraquesentidodacorrente(vistadecima)
estaŕaaespiraemequiĺıbrioest́avel emrelaç̃aoàsforças
e torquesdeorigemmagńetica?� Anti-horário,poisminimiza

�������
.

30.2 ProblemaseExerćıcios

30.2.1 DefiniçãodeB – 1/8

E 30-1

Expressea unidadedeum campomagńetico ! emter-
mosdasdimens̃oesC , D , E e F (massa,comprimento,
tempoecarga).� Uma maneirasimplesdesefazeristo é usando-sea
Eq.30-6,

�G�H�	�3
I�
, queforneceJ !LK � J M KJ � K J N K � CODQP	E-R� F �A� DSPTE � � CFUE �

E 30-2

Quator part́ıculas seguem as trajet́orias mostradasna
Fig. 30-28 quandoelaspassamatravés de um campo
magńetico. O que se podeconcluir sobrea carga de
cadapart́ıcula?� O quepodemosconcluir sobreo sinal da carga é o
seguinte,considerando-sea atuaç̃aodaforça magńetica�V�V�	��
/�

: A part́ıcula 1 tem carga positiva, pois
desloca-seno mesmosentidoemqueatua

�
. Analoga-

mente,aspart́ıculas2 e4 temcarganegativa.
Paraapart́ıcula3 podemosconcluirmaisdoqueapenas
seusinal:apart́ıcula3 nãotemcargapois,comoseper-
cebeclaramenteda figura, a possibilidadedo produto
vetorialserzero(isto é, termosW //

�
) est́a excluida.

Em outraspalavras,percebaqueumapart́ıculacarrega-
da poderiaatravessarum campomagńetico semsobre
deflexão, desdeque viajasseparalelamenteao campo.
Isto é umaconseq̈uênciadiretado produtovetorialque
define

�
.

E 30-3

UmelétronnumtubodeTV est́asemovendoa X �  
 #%&'Y
m/s num campomagńetico de intensidade$�Z mT. (a)
Sem conhecermosa direç̃ao do campo, quais são o
maior e o menor módulo da força que o elétron po-
de sentirdevido a estecampo?(b) Num certopontoa
acelerac¸ãodoelétroné [ � \ 
 #B&^]`_ m/sR . Qualéo ângulo
entrea velocidadedoelétrone o campomagńetico?� (a) As forçasmáximae mı́nima ocorrempara a �\ &�( e a � &�( , respectivamente.PortantoM

max

� � N ! sen \ & (� � # � b 
 #B&dc ]fe �5� X �  
 #%& Y �5� $�Z 
 #%&gcih �� \d�kjlb 
 #B& c ]m_ N �M
min

� � N ! sen & (� & N �
(b) Como n � M PToqp � � � N ! sen

��� P	orp temosque� �
senc ]ts o p n� N !�u�
senc ]ts � \t� #�# 
 #%& cvh ] �A� [ � \ 
 #B&^]`_ �\d�kjlb 
 #B& c ]m_ u� & �  b X ( �

http://www.if.ufrgs.br/ � jgallas Página3 de13



LISTA 3 - Prof.JasonGallas,IF–UFRGS 3 deDezembrode2005, às16:17

E 30-4

Um prótonquesemovenumângulode  lZ)( emrelaç̃aoa
umcampomagńeticodeintensidade � b mT experimen-
taumaforçamagńeticade bd�kj 
 #B& c ]fw N. Calcular:(a)
avelocidadeescalare(b) aenergiacinéticaemelétrons-
volt dopróton.� (a) A magnitudedaforçamagńeticanoprótonédada
por

M � ��x N ! seny , onde
N

é a velocidadedo próton,! é a magnitudedo campomagńetico,e y é o ângulo
entrea velocidadedapart́ıculae o campo.PortantoN � M �x ! seny� bd�kj 
 #%& c ]mw N� # � b 
 #B& c ]fe C

�5�  � b 
 #B& cih T
�

sen lZ (� [ 
 #%&'z m/s

(b) A energiacinéticadoprótoné{ � # o N R� # � # � b X 
 #%& c R|w kg
�5� [ 
 #%&'z m/s

� R� # � Zl[ 
 #%& c ]mY J
<

energiaestaqueequivalea# � Zl[ 
 #%& c ]mY J# � b 
 #%& c ]fe J/eV
� $'Z j eV �

P 30-5

Um elétronquetemvelocidade
��� �  
 #B&'Y m/s

�m}~,� Z 
 #B&�Y m/s
���

penetranum campomagńetico
���� & � &�Z'&'E �m}	,�� & � # j E ��� . (a)Determineo módulo,direç̃ao

eo sentidodaforçasobreo elétron.(b) Repitao cálculo
paraumprótontendoamesmavelocidade.� (a) A equac¸ãoquefornecea força é

�������G
��
.

Portanto,bastacalcularo produtovetorial:

� � ������
} � � 
 #B&�Y � Z 
 #B&�Y � && � &'Z'& � & � # j & ������� � � & � # j �A�  
 #B& Y � � � � � & � &'Z'& �5� Z 
 #B& Y � � ��<

onde
���Vx��� # � b 
 #B& c ]fe C. Fazendoas contas,

obtemos, �G� , bd� b [ 
 #%& c ]`_ � �

(b) Nestecasoo cálculo é idênticoao anterior, porém
usando-seagora

�U� , # � b 
 #%& c ]me C:�G��� bd� b [ 
 #B& c ]m_ � �
P 30-6

Um elétronnum campomagńetico uniformetem uma
velocidade

��� � [)& km/s
�f}�,�� Z j km/s

���
. Ele experi-

mentaumaforça
�G��� � [ �  fN

�f}�,�� [ � $ fN
���

. Sabendo-
seque !�� � & , calcularo campomagńetico [que da
origemà força].� Nota:o prefixo

�
= femto= #B& c ] z .

Como ! � � & , escrevemos
��� !�� ��, !�� � e tratamos

dedescobriro valor dasduascomponentesdesconheci-
das, !7� e !�� . Com estecampoobtemosparaa força
magńetica:� � � � W 
q�� � � N � }t, N � �	� 
 � !�� �>, !7� �0�� M � }t, M � ��<
onde

M � ��� [ �  
 #%& c ] z N e
M � � [ � $ 
 #B& c ] z N.

Efetuandoo produtoe simplificandoencontramosqueM � ��� N � ! � < M � �O��� N ��! � < � N �'! � � & <
e,portanto,que !7� � & . Assimsendo,temos�9� ! � � � M �� N � �� � [ �  
 #B& c ] z� � # � b 
 #B& c ]fe �5� Z j 
 #B& h � �� � & � X j �0� E �
Seŕa quea relaç̃ao

M � ��� N �T!7� , quenãofoi usadanos
cálculosacima,tamb́emfica satisfeita?É fácil verificar
quetal relaç̃aotamb́eméobedecida,consistentemente:M �M � �O� [)$[^ �@� $X �O� [)&Z j �O� N �N � �
P 30-7

Os elétronsde um tubo de televisão têm uma energia
cinéticade # �  keV. O tuboest́a orientadodemodoque
oselétronssemovamhorizontalmentedosulmagńetico
parao nortemagńetico.A componenteverticaldocam-
po magńeticodaTerraapontaparabaixoe temmódulo
de j�j � T. (a) Em que direç̃ao o feixe seŕa desviado?
(b) Qual a acelerac¸ão de um elétrondevida ao campo
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magńetico? (c) Qual seŕa o desviosofrido pelo feixe
apóster percorrido l& cmatravésdo tubodetelevisão?� (a) Desenheumalinha retaverticale, sobreela,su-
ponhaqueo o Sul magńetico ( � nortegeogŕafico)es-
teja localizadona parte superiorda figura e o Norte
magńetico � ( � sulgeogŕafico)naparteinferior. Ent̃ao,
nestediagrama,o oesteest́a àesquerda,o lested̀ireita.
Conformeos dadosdo problema,o vetor velocidade�

doselétronsteŕa a mesmadireç̃ao da linha vertical,
apontandodecimaparabaixo(dadodo problema),en-
quantoqueo campomagńeticodaTerraapontaŕa sem-
pre paradentro dapáginaondeestiver desenhadaa li-
nhareta.
Istoposto,aregradamãodireitanosforneceque

�I
��
apontaparaa direita (Leste). Poŕem,comoa cargado
elétroné negativa,a força magńeticasobreeleapontaŕa
paraa esquerda(Oeste).
Estarespostacontradizarespostadolivro. Masaminha
respostaparece-mesera correta.

(b) Use
M � oqn , onde

M ��x N ! sen a . Nestaex-
press̃ao

N
é a magnitudedavelocidadedo elétron, ! a

magnitudedo campomagńetico, e a é o ânguloentre
a velocidadedo elétrone o campomagńetico,ou seja,a � \ &)( . Portanto,n � x N ! sen \ &�(o � x N !o �
Para podermosdeterminar o valor numérico desta
acelerac¸ão falta-nosaindaobtero valor de

N
, quepode

serfacilmenteobtidodaenergiacinética:N � �  {o� �  � #% 
 #%& h eV
�5� # � b 
 #%& c ]me J/eV

�
\d� #'# 
 #B& cih ] kg� bt� [ \ 
 #B& w m/s�

Portanton � x N !o� � # � b & 
 #%& c ]fe �A� bd� [ \ 
 #B&�w �5� j'j 
 #B& c Y �\d� #'# 
 #B& cvh ]� bd�  �X 
 #B& ]`_ m/sR �
(c) A órbitado elétroné circular. Comoa acelerac¸ão é
dadapor

N R	PT� , onde � é o raio daórbita,encontramos
que � � N Rn� � bd� [ \ 
 #B&�w � Rbt�  )X 
 #%& ]m_ � bd� Xl m �

O pedac¸o de ćırculo percorridopelo elétronsubenten-
de um ângulo

�
a partir do centro. O comprimento� � & �  l& m que foi andadono tubo implica numa

reduç̃ao � (“deflecç̃ao”) do raio � . O triângulocurvo
cuja hipotenusáe a trajet́oria curva do elétron,o lado
maioré

�
e o ladomenoréa deflexão � nosfornece� 254)6 � � � � � < e � sen

� � � �
Elevandoambasequac¸õesaoquadradoesomandoo re-
sultadoobtemos��R � � � � � � R , � R , ouseja,� � �� H¡ � R � � R �
O sinal“mais” correspondeaumângulode #B$'& ( � � . O
sinal“menos”correspondèa soluç̃aofisicamentecorre-
ta.
Como

�
é muitomenorque � , podemosusaro teorema

da expans̃ao binomial e expandir ¢ � R � � R . Os dois
primeirostermosde tal expans̃aosão � � � R	P �  '� � de
ondeobtemosfinalmentequea deflecç̃ao(“diminuição
de � ”) édadapor

�¤£ � R l� � & � &�&� \ $ m
�  � \ $ mm�

P 30-8¥
Um elétron tem uma velocidadeinicial

� #% km/s
����,� # j km/s

�`�
e umaacelerac¸ãode

�  
 #B&^]mR km/sR �f} nu-
ma região em que est̃ao presentesum campoelétrico
e um campomagńetico uniformes. Sabendo-seque��� � [)&'& � T

�m}
, determineo campoelétrico ¦ .� Chamandoaacelerac¸ãode § e partindo-sedarelaç̃ao����� � ¦ , �/
I� � � o p § <

encontramossemdificuldadesque¦ � orp�¨§ , ��
I� <
ondeo sinalnegativo foi usadoparatrocara ordemdos
fatoresnoprodutovetorial.

¦ � � � #'# � [ } � bd� & �S, [ � $ �0� V/m �
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30.2.2 A Descobertado Elétron – 9/13

E 30-10

Umelétroncomenergiacinéticade  � j keVsemoveho-
rizontalmenteparadentrodeumaregiãodoespac¸o onde
existeum campoelétricodirecionadoparabaixoe cujo
módulo é igual a #%& kV/m. (a) Quaissão o módulo,a
direç̃aoe o sentidodo (menor)campomagńeticocapaz
defazercomqueoselétronscontinuemasemoverhori-
zontalmente?Ignoreaforçagravitacional,queébastan-
tepequena.(b)Seŕaposśıvel,paraumpróton,atravessar
estacombinac¸ãode campossemserdesviado?Sefor,
emquecircunst̂ancias?� (a) Usamosaenergiacinéticaparadeterminaravelo-
cidade:N � �  {o� �  �  �kj 
 #B& h eV

�5� # � b & 
 #B& c ]fe J/eV
�

\d� #'# 
 #B& cih ] kg�  � \'b 
 #%& w m/s�
UsandoaEq.30-10,obtemos:

! �ª© N � #%& 
 #%& h V/m � \'b 
 #B& w m/s
� Z � Z)X 
 #B& c _ T �

O campomagńeticotemqueserperpendiculartantoao
campoelétricoquantoà velocidadedoelétron.

(b) Um prótonpassaŕasemdeflexãocasosuavelocidade
sejaidênticaàvelocidadedoelétron.Devido àcargado
prótonter sinalpositivo, observequeasforçaselétricas
e magńeticasrevertemsuasdireç̃oes,porémcontinuam
a cancelar-se!

E 30-11

Um campoelétricode # �kj kV/m eumcampomagńetico
de & � [ T atuamsobreumelétronemmovimentodemo-
do a produzirumaforça resultantenula. (a) Calculea
velocidadeescalarmı́nima

N
do elétron. (b) Desenhe

vetores¦ < � e
�

.� Como a força resultantée nula, o módulo da força
elétrica é igual ao módulo da força magńetica:

x © �x N ! . Portanto
(a) N �ª©! � # �kj 
 #%& h& � [ � Z � X j 
 #%&'h m/s�

(b) Umapossibilidadée: com
�

saindoperpendicular-
menteao plano da páginae ¦ apontandoparabaixo,
temosum desvioparacima quandoo elétronentrarda
esquerdaparaa direita, no planoda página. Faça este
desenho!

P 30-13

Umafonte de ı́onsest́a produzindóıonsde Y Li (massa
= b u), cadaum comumacarga

, x
. Os ı́onssãoacele-

radosporumadiferençadepotencialde #B& kV eentram
numaregião ondeexiste um campomagńetico unifor-
mevertical ! � # �  T. Calculea intensidadedo menor
campoelétrico,a serestabelecidonamesmaregiãoque
permitiráaosı́onsde Y Li a passagemsemdesvios.� Paraqueaforçatotal

��� , x � ¦ , �1
U� � seanule,o
campoelétrico ¦ temqueserperpendiculara velocida-
de
�

dosı́onseaocampomagńetico
�

. O campoéper-
pendicular̀avelocidadedemodoque

��
«�
temmagni-

tude
N ! , sendoamagnitudedocampoelétricodadapor© � N ! . Comoosı́onstemcarga

, x
e sãoacelerados

porumadiferença depotencial¬ , temoso N R%Pl �Hx ¬ ,
ouseja

N � ¡  x ¬>P	o . Portanto,© � ! �  x ¬o� � # �  7E � �  � # � b & 
 #%& c ]fe� �5� #B& 
 #B& h ¬ �� bd� &�® �A� # � b'b # 
 #%& c R|w�¯)° P	® �� bt� $ 
 #B& z ¬>P	o �
Note quea massa,dadaem ® , precisouserconvertida
parakg.

30.2.3 O Efeito Hall – 14/18

E 30-15

Mostreque,em termosde do campoelétrico Hall © e
daintensidadedecorrente± , o númerodeportadoresde
cargaporunidadedevolumeédadopor² � ± !x © �� Chamandoo campoelétricoHall de ©�³ , temosqueM �´� M¶µ �·x ©�³ ou seja,

x ©-³ �Vx N'¸ ! . Comoa
velocidadede deriva é dadapor

N'¸ � ±¹P � ² x � , basta
substitui-lanaequac¸ãoanteriorparaseencontrarque² � ± !x © ³ �
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30.2.4 Movimento Cir cular deuma Carga– 19/37

E 30-19.

Camposmagńeticos são freqüentementeusadospara
curvar um feixe deelétronsemexperimentosde fı́sica.
Quecampomagńetico uniforme,aplicadoperpendicu-
larmenteaumfeixedeelétronsquesemovea # � Z 
 #B&�Y
m/s,énecesśarioparafazercomqueoselétronspercor-
ramumatrajet́oriacircularderaio & � Z j m?� Sabemosque

x N ! � o N R%PTº . Portanto º �o N P � x ! � , dondetiramosque! � o Nx º � � \t� #�# 
 #%& cvh ] Kg
�5� # � Z 
 #%&'Y m/s

�� # � b 
 #%& c ]fe C
�A� & � Z j m

��  � #'# 
 #B& c z T �
E 30-20.

(a) Num campomagńetico com ! � & �kj T, qual é o
raio da trajet́oria circular percorridapor um elétron a#B&^» davelocidadeescalardaluz? (b) Quala suaener-
gia cinética em elétrons-volt? Ignore os efeitos rela-
tivı́sticos.� (a) Usea Eq.30-17paracalcularo raio:º � o p N� !� � \t� #�# 
 #B& cvh ] �5� & � # �A� Z � & 
 #B&'¼ �� # � b & 
 #B& c ]fe �A� & �kj & �� Z � [ 
 #%& c _ m �
(b) { � # o p N R� � \t� #�# 
 #B& cvh ] �5� Z � & 
 #%&'w � R � # � b 
 #B& c ]me J/eV

��  � b 
 #%&'h eV �
E 30-21.

Quecampomagńetico uniformedeve serestabelecido
no espac¸o de modo a fazerum próton, de velocidade
escalar# 
 #B&'w m/s,mover-senumacircunfer̂enciado
tamanhodoequadorterrestre.� UseaEq.30-17:! � o�½ N� º

� � # � b X 
 #B& c R|w �A� # � & 
 #B&'w �� # � b & 
 #B& c ]fe �5� bd� Z)X 
 #B& Y �� # � b Z 
 #%&gc ¼ T �
E 30-22.� (a) N � �  {o� �  � # �  '& 
 #B& h �5� # � b & 
 #B& c ]fe �\t� #�# 
 #%& cvh ]�  � & j 
 #B& w m/s�

(b) UseaEq.30-17:! � o p N� º� � \d� #'# 
 #B& cvh ] �5�  � & j 
 #B&'w �� # � b & 
 #B& c ]fe �5�  jg� & 
 #B& c R �� [ � b X 
 #%& c _ T �
(c) � � N . º �  � & j 
 #%&'w .��  jg� & 
 #%& c R �� # � Zd# 
 #%& w Hz �
(d) E � #� � ## � Zt# 
 #%& w� X � b Z 
 #%& c ¼ s�
E 30-24.� O peŕıodo de revolução do ı́on de iodo é E � . º'P N �  . o¾P � � ! � , o quenosfornece

o � � ! E .� � # � b & 
 #B& c ]fe �5� [ jg� & 
 #B& cih �5� # �  \ 
 #B& cih �X �  .0�A� # � b'b 
 #B& c R|w kg/u
�� #	 �X u �

P 30-31.� O ı́on entrano espectr̂ometrocomumavelocidade
N

relacionadacomo potencialpor
*¿��{À��� ¬ , assim:
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# o N R ��� ¬ �
Dentrodoinstrumento,o ı́onrealizaummovimentocir-
cular comvelocidade

N
inalteradausando,ent̃ao,a Se-

gundaLei deNewton:o N Rº �H� N ! �
Mas da primeiraequac¸ão,

N R � R|Á|ÂÃ e º � � R , substi-
tuindoestesvalores,temos:ÃRÄÁ�ÂdÅ ÃÆ P' ��� ! �
Portanto, o � ! R � Æ R$)¬ �
P 30-33.� (a) Resolvendoa equac¸ão encontradano Problema

30-31parao campo! , substituindoÆ �  m nela:

! � � $�¬�o� Æ R� � $ � #B&'& 
 #B& h ¬ �5� Z � \  
 #%& c R z ¯)° �� Z �  '& 
 #%& c ]fe  �5�  � &�o � R� & � [ \�j E �
(b) Seja � o númerode ı́onsseparadospelamáquina
por unidadede tempo. A correnteé ent̃ao Ç �V� � e
a massaqueé separadapor unidadede tempoé C �oq� , ondeo éamassadeumúnicoı́on. C temo valor

C � #B&�&�o ° PlÈ � #B&'& 
 #B& c Y ¯)°Z b &'&�É�  � XT$ 
 #%& c ¼ ¯^° P'É �
Como � � C�PTo temos

Ç � � Co � � Z �  l& 
 #B& c ]me  �A�  � XT$ 
 #B& c ¼ ¯)° PlÉ �Z � \  
 #B& c R z ¯)°�  �  )X 
 #%& c RQÊ �
(c) Cadaı́on depositauma energia de

� ¬ na taça, de
modoquea energia depositadanum tempo Ë�Ì é dada
por © � � � ¬/Ë�Ì � Ç� � ¬@Ë�Ì � Çm¬3Ë�Ì <

ondeasegundaexpress̃aofoi obtidasubstituindo-seÇfP �
no lugarde � . Para Ë�Ì � # hora,temos© � �  �  �X 
 #B& c RQÊ �5� #B&�& 
 #%& h ¬ �A� Z b &'&UÉ �� $ � #TX 
 #%& Y ± �
P 30-35.� (a) Vero Exemplo4. O peŕıodoé dadopor

E �  . ºN
seny �  .N

sen y s o N sen y� ! u �Í . o� ! �
O pósitroné umelétronpositivo, assimnoSIE � Z � j $ 
 #%&gc ]`Î s�
(b) O passoÏ � � N 254�6 y � E , ent̃ao,temosprimeiroque
achar

N
atravésdaenergiacinética.Ouseja,N � �  {o �  � b�j # 
 #B& w m/s�

Portanto, Ï � � N 254�6 y � E � & � # b'b mm�
(c) O raio é

º � o N sen y� ! � # �kj # mm�
P 30-37.� (a) O raio º daórbitacircularédadopor º � ÏiP � x ! � ,

onde ! é a magnitudedo campomagńetico. A ex-
press̃aorelativı́sticaÏ � o N P ¡ # � N R PTÐ R deveserusa-
daparaa magnitudeÏ domomentum.Aqui,

N
é a mag-

nitudedavelocidadedo próton, o é suamassa,e Ð é a
velocidadedaluz. Portantoº � o Nx ! ¡ # � N R PTÐ R �
Elevando-seestaexpress̃aoaoquadradoe resolvendo-a
para

N
obtemosN � º x ! Ð¢ o R Ð R , º R x R ! R �

Subsitutindo-seº � bd� Z)X 
 #B&�Y�o (raio da terra),x�� # � b &) ' 
 #B& c ]fe  (a carga do próton), ! �[¹# 
 #B& c YqE , o � # � b Xl b 
 #B& c R�w ¯^° (a massade
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um próton),e Ð �  � \�\ X \ 
 #B&�¼¤orP'É obtem-se,final-
mente, N �  � \�\ X'X 
 #B& ¼ o¾PlÉ �
(b) Desenhodosvetores:vejano livro!

30.2.5 Cı́clotronse Sincrotons– 38/42

P 30-42.

Faça uma estimativa da dist̂ancia percorridapor um
dêuteronnociclotrondoExemplo30-5(página169)du-
ranteo processode acelerac¸ão. Suponhaum potencial
aceleradorentreosdêsde $'& kV.� Aproximeadist̂anciatotalpelonúmeroderevoluções
multiplicado pela circunfer̂enciada órbita correspon-
denteàenergiamédia.Istoéumaboaaproximac¸ãopois
o dêuteronrecebea mesmaenergia a cadarevolução e
seupeŕıodonãodependedasuaenergia.
O dêuteronaceleraduplamenteem cadaciclo e, cada
vez,recebeumaenergia de

� ¬ � $�& 
 #B& h eV. Como
suaenergia final é # bd� b MeV, o númerode revoluções
queelefazé ² � # bd� b 
 #%&'Y eV � $'& 
 #B& h eV

� � #B&'[ �
Suaenergia médiaduranteo processode acelerac¸ão é$ � Z MeV. O raio da órbita é dadopor º � o N P � � ! � ,
onde

N
éavelocidadedodêuteron.Comotal velocidade

é dadapor
N � ¡  { P	o , o raio é

º � o� ! �  {o � #� ! ¢  { o �
Paraa energiamédiatemos{À� � $ � Z 
 #%& Y eV

�5� # � b 
 #%& c ]fe J/eV
� �

Portanto,º � ¡  { � Z � Zl[ 
 #B& c R�w �� # � b & 
 #%& c ]fe �A� # � j X � � & � Z^X j m �
A dist̂anciatotalviajadaé,aproximadamente,²  . º � � #B&l[ �5�  .0�5� & � Z)X j � �  l[ j m �

30.2.6 Força magnética sobre fio transportando
corrente– 43/52

E 30-44.

Um condutorhorizontalnumalinha deforça transporta
umacorrentede j &�&'& A do sul parao norte. O cam-
po magńeticodaTerra( b & � T) est́a direcionadoparao
nortee inclinadoparabaixodeum ângulode Xl& ( com
a linha horizontal. Determineo módulo,a direç̃ao e o
sentidoda força magńeticadevida ao campoda Terra
sobre#%&'& m docondutor.� A magnitudeda força magńeticasobreo fio é dada
por M � � Ç`D ! seny <
onde Ç é a correnteno fio, D é o comprimentodo fio,! é a magnitudedo campomagńetico,e y é o ângulo
entrea correntee o campo.No presentecaso,y � XT&)( .
PortantoM � � � j &'&�& �A� #B&�& �A� b & � & 
 #%& c Y � sen Xl& (�  '$ �  N �
Apliquearegradamãodireitaaoprodutovetorial

����Ç`Ñ 
q� paramostrarquea forçaapontaparao oeste.

E 30-45.

Um fio de # � $'& m decomprimentotransportaumacor-
rentede #BZ A e faz um ângulode Z j ( com um cam-
po magńetico uniforme ! � # �kj T. Calculara força
magńeticasobreo fio.� M � Ç;D ! senZ j (� � #BZ �5� # � $ �5� # �kj � senZ j (�  l& � #BZ�Z'� �
P 30-46.� Como

���G� Ç;Ñ 
¾� , a correntetemquefluir daes-
querdaparaa direita. A condiç̃ao de equiĺıbrio requer
quetenhamos M ���Ò <
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isto é,que Ç`D ! � o ° �
PortantoÇ � o °D ! � � & � &d#%Z'& ¯)° �A� \t� $�o¾PlÉ%R �� & � b  l&7o �A� & � ['[)&�E � � & � [ b X Ê �
P 30-48.� A força é dadapor

�V� Ç`Ñ 
Ó� , e apontaparao
ladoesquerdodafigura,sendoestaa direç̃aodaveloci-
dade.O módulodaforça é

M � Ç ! � , sendoportantoa
acelerac¸ãosofridapelofio dadapor n � M PTo . Comoo
fio partedo repouso,suavelocidadéeN � n)Ì � Mo Ì � Ç ! Ìm�o �
P 30-52.

Umabarradecobrede # kg est́a emrepousosobredois
trilhos horizontaisquedistam # m um do outro e per-
mite a passagemdeumacorrentede j & A deum trilho
parao outro. O coeficientedeatrito est́atico é de & � b & .
Qualéo menorcampomagńetico(nãonecessariamente
vertical)quedariainı́cio aomovimentodabarra?� Escolhendoumaorientaç̃aoarbitráriaparao campo,
vemosque a força magńetica teŕa tanto uma compo-
nentehorizontalquantouma componentevertical. A
componentehorizontaldeverá atuarde modoa vencer
a força de atrito

� � �0Ô � , onde � representaa força
normalqueostrilhos (parados)exercemsobrea barrae�0Ô é o coeficientedeatrito est́atico.A componentever-
tical daforçamagńeticaatuanosentidodereduzirtanto
o pesodabarraquantoa força deatrito.

Seja
�

o ângulo que ! faz com a vertical. A força
magńeticaé

M �´� Ç`D ! , pois ! faz \ &'Î com a barra
horizontal.Comoa barraest́a prestesa deslizar, usando
a Eq. 1 do Cap.6, obtemosparaascomponenteshori-
zontais:

Ç`D !3254)6 � � �0Ô � � & �
Equilibrandoascomponentesverticais,obtemos:

� , Ç`D ! sen
� � o ° � & �

Eliminando� dasduasequac¸ões,encontramos:

Ç`D !3254)6 � � �0Ô � o ° � Ç`D ! sen
��� � & <

ouseja, ! � ÕlÖ Ã>×Ø�Ù2A4�6 �7, � Ô sen
� �

O menorvalor de ! ocorrequandoo denominadorda
express̃aoacimafor máximo.Paradeterminao valorde�

quemaximizatal denominadorbastacalculara deri-
vadaemrelaç̃aoa

�
dodenominadore iguala-laazero:

& � �� � s 2A4�6 �7, � Ô sen
� u� �

sen
�-, � Ô 254)6 � �

Portanto,o denominadorteŕa um extremo [que é um
máximo. Verifiqueisto!] quando� Ô � sen

� P 254)6 � � tg
�t<

ouseja,quando� � Ì ° c ] � Ô � Ì ° c ] & � b & � Zd# ( �
Substituindoestevalorde

�
naexpress̃aopara! , acima,

encontramoso valormı́nimopedido:!
min

� & � b & � # � & kg
�5� \d� $ m/sR �� j & A

�A� # � & m
�A� 2A4�6 Zt# ( , & � b & senZt# ( �� & � #B& T �

30.2.7 Torque sobre uma Bobina de Corr ente –
53/61

E 30-54.

A Fig. 30-39mostraumabobinaderetangular, com  '&
voltasdefio, dedimens̃oes #%& cm [pr j cm. Ela trans-
portaumacorrentede & � #B& A e podegirar emtornode
um lado longo. Ela est́a montadacom seuplano fa-
zendoum ângulode Z�&�( com a direç̃ao de um campo
magńetico uniforme de & �kj & T. Calcularo torqueque
atuasobrea bobinaem torno do eixo que passapelo
ladolongo.
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� No planodeumafolha depapel,escolhaum sistema
de coordenadasXY com o eixo Ú na horizontal,cres-
cendoparaa direita, e o eixo Æ na vertical, crescendo
parabaixo.Comtal escolha,o eixodegiro estaŕa sobre
a vertical &'Û , enquantoqueo campoestaŕa na mesma
direç̃aohorizontalde Ú .
Chamede n e Ü os comprimentoscurtose longosque
formamo ret̂angulodabobina.Seja

�
o ângulode Z'&)(

entreo lado n eo campo(supostoaolongodoeixo &lÚ ).
Na bobinaatuar̃ao quatroforças, uma sobrecadaum
dosladosdo ret̂angulo.Poŕem,a únicaforça quepode
produzirumtorqueemrelaç̃aoaoeixoverticaléaquela
exercidasobreo ladodecomprimentoÜ opostoaoeixo
deapoio.O módulodetal força é:M � Ç`Ü ! sen\ & Î � ÇmÜ ! <
estandoeladirigidaaolongodoeixo Æ (isto é,parabai-
xo).
De acordocoma figura indicadanasoluç̃aodestepro-
blema,vemosqueamenordist̂anciaentrea força

M
e o

eixodegiro (ooseja,o chamado“braço dealavanca”)é
( n 2A4�6 � ). Portanto,o torquepara � espirasseŕa:Ý � � � ÇmÜ ! �A� n 254)6 ��� � [ � Z'Z 
 #%& cih N �m �
Pelaregradamãodireitao sentidoé

� Û , ou seja,o tor-
queest́a orientadodecimaparabaixo.� Uma outra maneira(mais formal porém bem mais
direta) é calcular o torque a partir da sua definiç̃ao�Ý � �� 
 �! , onde � �ßÞ �� Þ�� �¾Ç Ê � �rÇ � n^Ü � . Nes-
tadefiniç̃aoéprecisocuidarparausaro ângulocorreto!
Notando-sequeo ânguloentre �! e �� (cujadireç̃ao é a
danormalà espira)éde \ & � � graus,temosÝ � �"! sen

� \ & � ���� �"!/254)6 ������ � �rÇ`ngÜ � !/254)6 �+�)� � [ � Z�Z 
 #B& cvh N �m �
Percebaqueasduasexpress̃oesusadaspara Ý cont́em
exatamenteosmesmoselementos,porémordenadosde
mododiferente,com interpretac¸õesum poucodiferen-
tes:numcasoo fator n 254)6 � dao braço dealavanca,no
outroo 254)6 � aparecedevido aoprodutoescalar.

P 30-56.� Se � espirascompletassão formadaspor um fio
decomprimentoD , a circunfer̂enciadecadavolta é deDSP5� , e o raio é de

ÙR�àlá . Portanto,a áreadecadaespira
vale:

Ê � .�� D . � � R � DâR[ . � _ �

Parao torquemáximo, orientamoso plano de espiras
paralelamentèaslinhasdocampomagńetico;assim,se-
gundoa Eq.27,

� � \ &lÎ , temos:Ý � �¾Ç Ê ! � �¾Ç s D>R[ . � R u ! � Ç;D>R ![ . � �
Como � apareceno denominador, o torque máximo
ocorrequando� � # :Ý Ã�ã � � Ç`DâR ![ . �
P 30-59.

A Fig. 30-40mostraum anelde aramede raio n per-
pendicularà direç̃aogeraldeum campomagńeticodi-
vergente,radialmentesimétrico.O campomagńeticono
aneltememtodososseuspontoso mesmomódulo ! e
fazum ângulo

�
coma normalaoplanodo anel.osfios

de ligação,entrelac¸ados,não tem efeitoalgumsobreo
problema.Determineo módulo,adireç̃aoe o sentidoda
força queo campoexercesobreo anelseestefor per-
corridoporumacorrenteÇ comomostraa figura.� Considereum segmento infinitesimal do laço, de
comprimento�^É . O campomagńetico é perpendicular
ao segmentode modoquea força magńeticasobreele
tem umamagnitude� M � Ç ! �^É . O diagramaabaixo
mostraa direç̃ao da força parao segmentona extrema
direitado laço:

A componentehorizontal da força tem magnitude� Måä � � Ç !/254)6 ��� �^É e apontaparadentrodo centro
do laço. A componentevertical temmagnitude� M¶æ �� Ç ! sen

��� �)É e apontaparacima.
Agora,somemosasforçasemtodossegmentosdo laço.
A componentehorizontaldaforçatotalanula-sepoisca-
dasegmentodofio podeserpareadocomoutrosegmen-
to, diametralmenteoposto.As componenteshorizontais
destasforçasapontamambasem direç̃ao ao centrodo
laço e,portanto,emdireç̃oesopostas.
A componenteverticaldaforça total éM æ � Ç ! sen

�>ç �)É � Ç ! sen
���  . n � �
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NotequeÇ , ! , e
�

temo mesmovalorparacadasegmen-
to eportantopodemserextraidosparaforadaintegral.

P 30-60.� (a) A correnteno galvanômetrodeveria serde # � b  
mA quando a ddp através da combinac¸ão resistor-
galvanômetroé de # V. A ddpatravésdo galvanômetro
apenaśeÇ`è � � # � b  
 #B& cih �5� X jd� Z � � & � #% � V

de modoqueo resistordeve estarem série com o gal-
vanômetroe addpatravésdeledeveser# � & � & � #% � � & � $)Xl$ V �
A resist̂enciadeveser� � & � $^XT$# � b  
 #B& cvh � j [) �é �
(b) A correnteno galvanômetro deveria ser de # � b  
mA quandoa correnteatravésda combinac¸ão resistor-
galvanômetroé de j & mA. O resistordeve estarempa-
ralelocomo galvanômetroeacorrenteatravésdeledeve
ser j & � # � b  � [)$ � Z'$ mA �
A ddpatravésdo resistoré a mesmaquea ddpatravés
do galvanômetro, & � #% � V, de modo que a resist̂encia
deveser � � & � #% � [�$ � $ 
 #B& cih �  �kj  âé �
P 30-61.

A Fig. 30-41mostraum cilindro demadeiracommas-
sa o � & �  j & kg e comprimentoD � & � #%& m, com� � #B& voltas de fio enroladoem torno dele longi-
tudinalmente,de modoqueo planoda bobina,assim,
formada,contenhao eixodocilindro. Qualé a corrente
mı́nima atravésda bobinacapazde impedir o cilindro
de rolar parabaixono planoinclinadode

�
emrelaç̃ao

à horizontal,napresenc¸a deum campomagńeticouni-
formeverticalde & �kj T, seo planodosenrolamentosfor
paraleloaoplanoinclinado?� Se o cilindro rolar, teŕa como eixo instant̂aneode
rotaç̃ao o ponto

Ò
, ponto de contatodo cilindro com

o plano.Nemaforçanormalnemaforçadeatritoexer-
cemtorquessobre

Ò
, poisaslinhasdeaç̃aodestasduas

forçaspassampeloponto
Ò

. As duasúnicasforçasque

exercemtorqueem relaç̃ao a
Ò

são (i) o pesoe (ii) a
força devidaaocampomagńetico.

Dadefiniç̃aodetorque[Eq. 12-21daquartaediç̃aoHal-
liday] temos �Ý ��ê¤
q� <
onde

��� oIë no casogravitacionalemquest̃ao. Por-
tanto,o módulo do torquedevido a aç̃ao gravitacional
vale Ý × ��Þ ê�
 oqë Þ�� o ° � sen

�d<
onde � representao raio do cilindro. O torquedevido
aocampomagńeticosobrea espiravale:Ý Ã � �"! sen

� � �¾Ç Ê ! sen
� � �rÇ �  l��D � ! sen

� �
Para que não haja rotaç̃ao, os dois torquesdevem ser
iguais(ou, equivalentemente,a somadostorquesdeve
sernula): �rÇm l��D ! sen

� � o ° � sen
� �

Portanto, Ç � o ° l� ! D �  � [ j A �
30.2.8 O Dipolo Magnético– 62/72

E 30-62.� (a) A magnitudedo momentodedipolo magńeticoé
dadapor � � �¾Ç Ê , onde � é o númerodevoltas, Ç é a
correnteemcadavolta,e Ê é a áreado laço. Nestecaso
oslaçossãocirculares,demodoque Ê � . º	R , ondeº é
o raiodeumavolta. Protanto,Ç � �� . º R �  �kj &� # b & �A�+.0�A� & � &d# \ & � R� #% � X A �
(b) O torquemáximoocorrequandoo momentodedi-
poloestiverperpendicularaocampo(ouo planodolaço
for paraleloaocampo).O torqueédadoporÝ � �"!� �  � Z'& �5� Z jg� & 
 #%& cih � � $ � & j 
 #%& c R N �m �
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P 30-63.

O momentode dipolo da Terravale $'R|R J/T. Suponha
queelesejaproduzidoporcargasfluindononúcleoder-
retidodaTerra.Calcularacorrentegeradaporestascar-
gas,supondoqueo raio da trajet́oria descritapor elas
sejaZ j &'& km.� Da equac¸ão � � �¾Ç Ê � Ç . ºTR obtemossemproble-
mas Ç � �. º R � $ � & 
 #B&�R�R.�� Z j &'& 
 #B& h � R�  � &'$ 
 #%& e A �
P 30-67.

Umaespiracirculardecorrente,deraio $ cm, transpor-
taumacorrentede & �  A. Um vetorunitário,paraleloao
momentodedipolo �� daespiraédadopor & � b & } � & � $'& � .
A espiraest́a imersanum campomagńetico dadopor�ì� � & � j E ��}¶,�� & � ZíE ��� . Determine(a) o torque
sobrea espira(usandonotaç̃aovetorial)e (b) a energia
potencialmagńeticadaespira.� Conforme dado, o vetor momento de dipolo
magńeticoé �� � � � & � b & } � & � $'& �	�5<
onde � � �rÇ Ê � �¾Ç . º R� # � & �  '& �5��.0�5� & � &'$'& � R� [ � &) g#	 
 #B&dcvh A �mR �

Nestaexpress̃ao, Ç é a correntenaespira,� é o número
deespiras,Ê a áreadaespira,e º é raiodaespira.

(a) O torqueé

�Ý � �� 
I��� � � & � b & } � & � $'& �%� 
 � & �  j }d, & � Z�& �0�� � 8 � & � b & �A� & �  j �5�î} 
 }î�,¤� & � b & �5� & � Z�& �A��} 
 �0�� � & � $'& �5� & �  j �A� � 
 }î�� � & � $'& �5� & � Z�& �A� � 
 �0�;:� � 8 � & � #%$ �Q, & �  l& � � & �  T[ } : <
ondeusamoso fatoque} 
 � ��� �'<¨� 
 } ��� ��<¨� 
 � � }f<ï} 
 } � & �
Substituindoo valorde � obtemosÝ � J � & � \'b�j } � X �  lZ �S, $ � &l[ � K 
 #B& c _ N �m �
(b) A energiapotencialdodipolo é dadapor� � � ���� �!� � � � & � b & } � & � $'& �	� � � & �  j }t, & � Z�& �0�� � � � & � b & �5� & �  j �� � & � # j �� � bd� & 
 #B&dc _ J

<
ondeusamos

} � } � # , } � � � & e
� � � � & .
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