Jm espetdculo muito bonito, que as vezes pode ser observado nas noites

sem lua em médias e altas latitudes, é a aurora, uma fantasmagérica
cortina” de luz que surge no céu. A aurora ndo é um fenémeno
ocalizado; pode ter 200 km de altura e 4000 km de comprimento,

estendendo-se como um arco em volta da Terra. Entretanto, tem apenas

cerca de 100 m de espessura.

O que produz
a aurora e por
que ela é tao
fina?

A resposta esté neste capitulo.
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FIG. 28-1 O eletroima da foto &
usado para transportar sucata em
uma fundicgfo. (Digital Vision/Geity
Images)

28-1 O QUE E FISICA?

Como vimos em capitulos anteriores, um objetivo importante da fisica é estudar
modo como um campo elétrico produz uma forga elétrica em um corpo eletricamen
te carregado. Um objetivo andlogo € estudar o modo como um campo magnétics
produz uma forca magnérica em um corpo eletricamente carregado (em movimen
to) ou em um corpo com propriedades magnéticas especiais, como um ima perma
nente, por exemplo. O leitor provavelmente ja prendeu um bilhete na porta da g&
ladeira usando um pequeno imd; o imd interage com a porta da geladeira através &
um campo magnético,

As aplicactes dos campos magnéticos e das forgas magnéticas sdo incontaveis,
mudam a cada ano. Vamos citar apenas alguns exemplos. Durante vdrias décadas
industria do entretenimento usou fitas magnéticas para gravar sons e imagens. Em
bora hoje em dia as fitas de dudio e video tenham caido em desuso, a indistria ainds
precisa dos imds que controlam os CD players e os DVD players; os alto-falante
dos aparelhos de rddio e televisao, dos computadores e dos telefones celulares tams
bém utilizam imas. Um carro moderno vem equipado com dezenas de imis, que sae
usados no sistema de ignicdo, no motor de arranque e também para acionar compe
nentes como vidros elétricos, limpadores de para-brisas e tetos solares. Muitas cans
painhas de porta e trancas automdticas também trabalham com imés. Na verdade
vivemos cercados por imis.

O estudo dos campos magnéticos ¢ tarefa da fisica; as aplicagcdes dos campos
magnéticos ficam por conta da engenharia. Tanto a fisica como a engenharia come
cam com a mesma pergunta: “O que produz um campo magnético?”

28-2 | O que Produz um Campo Magnético?

Ja que o campo elétrico Eé¢ produzido por cargas elétricas, seria natural que o cam-
po magnético B fosse produzido por cargas magnéticas. Entretanto, embora a exis-
téncia de cargas magnéticas (conhecidas como monopolos magnéticos) seja previsia
em algumas teorias, essas cargas até hoje ndo foram observadas experimentalmente
Como sdo produzidos, entdo, os campos magnéticos? Os campos magnéticos podem
ser produzidos de duas formas.

A primeira forma € usar particulas eletricamente carregadas em movimento.
como uma corrente elétrica em um fio, para fabricar um eletroima. A corrente pro-
duz um campo magnético que pode ser usado, por exemplo, para controlar o disce
rigido de um computador ou para transportar sucata de um lugar para outro (Fig.
28-1). O campo magnético produzido por correntes elétricas serd discutido no Capi=
tulo 29.

A outra forma de produzir campos magnéticos é usar particulas elementare
como os elétrons, que possuem um campo magnético intrinseco. O campo magnética
¢ uma propriedade basica de muitas particulas elementares, do mesmo modo coma
amassa ¢ a carga elétrica (quando existe) sdo propriedades basicas. Como serd dis-
cutido no Capitulo 32, em certos materiais os campos magnéticos dos elétrons se
combinam para produzir um campo magnético nas vizinhancas do material. Esta
combinacdo € o motivo pelo qual um ima permanente, o tipo usado para pendurar
bilhetes na porta das geladeiras, possui um campo magnético permanente. Em ou-
tros materiais os campos magnéticos dos elétrons se cancelam e o campo magnético
em torno do material € nulo. Esse cancelamento € a razdo pela qual ndo possuimos
um campo magnético permanente em torno do nosso corpo, o que é bom, pois nao
seria nada agraddvel ser atraido por portas de geladeira.

Nosso primeiro trabalho neste capitulo serd definir o campo magnético B.Para
isso, vamos usar o fato experimental de que quando uma particula com carga elétri-
ca se move na presenca de um campo magnético uma forca magnética F z age sobre
a particula.



28-3 | A Definicio de B

Determinamos o campo elétrico £ em um ponto colocando uma particula de prova
com uma carga g nesse ponto e medindo a forga elétrica F . que age sobre a particu-
la. Em seguida, definimos o campo F através da relagio

E=—£ (28-1)
q
Se dispuséssemos de um monopolo magnético, poderiamos definir B de forma an4-
loga. Entretanto, como os monopolos magnéticos até hoje nao foram encontrados
devemos definir B de outro modo, ou seja, em termos da forca magnética F  exerci-
da sobre uma particula de prova carregada eletricamente e em movimento.

Em principio, fazemos isso medindo a forca F que age sobre a particula quan-
do ela passa pelo ponto no qual B estd sendo medido com virias velocidades e dire-
¢coes. Depois de executar vérios experimentos desse tipo constatamos que quando
a velocidade V' da particula tem uma certa direcio, a forca Fj é zero. Para todas as
outras dire¢des de v o médulo de F é proporcional a v sen ¢, onde ¢ é o angulo
entre a direcdo em que a forga ¢ zero e a direcdo de V. Além disso, a direcdo de Fy
¢ sempre perpendicular a diregdo de V. (Esses resultados sugerem que um produto
vetorial estd envolvido.)

Podemos em seguida definir um campo magnético 5B como uma grandeza veto-
rial cuja diregdo coincide com aquela para a qual a forca é zero. Depois de medir F 5
para V perpendicular a B. definimos 0 médulo de B em termos do médulo da forga:

__F
lglv’

onde g € a carga da particula.
Podemos expressar esses resultados através da seguinte equacao vetorial:

Fy =gV x B; (28-2)

ou seja, a forga F 4 que age sobre a particula € igual a carga ¢ multiplicada pelo pro-
duto vetorial da velocidade V pelo campo B (medidos no mesmo referencial ). Usan-
do a Eq. 3-27 para o produto vetorial, podemos escrever o médulo de Fgnaforma

Fy = |glvB sen ¢, (28-3)

onde ¢ € o dngulo entre as direcdes da velocidade V e do campo magnético B.

Determinacao da Forca Magnética

De acordo com a Eq. 28-3, o médulo da forca F, que age sobre uma particula na
presenca de um campo magnético é proporcional a carga g e a velocidade v da parti-
cula. Assim, a forga € zero se a carga é zero ou se a particula estd parada. A Eq. 28-3
tfambém mostra que a forga é zero se V' e B sdo paralelos (¢ = 0°) ou antiparalelos
(& =180°),e é maxima quando V e B sdo perpendiculares.

A Eq. 28-2 também fornece a orientacio de F z. Como foi visto na Secdo 3-8, 0
produto vetorial ¥ X B da Eq. 28-2 ¢ um vetor perpendicular aos vetores v e B. De
acordo com a regra da méo direita (Fig. 28-24), o polegar da mao direita aponta na
dire¢do de V' X B quando os outros dedos apontam de V' para B. De acordo com a
Eq.28-2,se a carga g ¢ positiva a forca F 5 tem o mesmo sinal que ¥ X B assim, para
g positiva Fp aponta no mesmo sentido que o polegar (Fig. 28-2b). Se ¢ é negativa,
a forca F’B e o produto vetorial vV X B tém sinais contrarios €, portanto, apontam em
sentidos opostos. Assim, para g negativa F , aponta no sentido oposto ao do polegar
1Fig.28-2¢).

Seja qual for o sinal da carga,

283 | A Definigio de B

FIG.28-2 (a)Naregrada méao
direita, o polegar da mio direita
aponta na diregio de vV X B quando
0s outros dedos apontam de V para
B.(b)Sea carga g € positiva, a forga
Fy= qV X B tem 0 mesmo sentido
que V X B. (c) Se g é negativa, a
forga F 5 tem o sentido oposto ao de
Vv xB.
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FIG. 28-3 Rastros de dois ¢létrons
(e )eum podsitron (e') em uma
camara de bolhas submetida a um
campo magnético dirigido para
fora do plano do papel. (Lawrence
Berkeley Laboratory/Photo
Researchers)

/TESTE 1

@ AforaFy que age sobre uma particula carregada que se move com velocidade v na

presenca de um campo magnético K é sempre perpendiculara v e a B.

Assim, a componente de Fpna direcao de vV € sempre nula. Isso significa que Fg
ndo pode mudar a velocidade escalar v da particula (e, portanto, também nao pode
mudar a energia cinética da particula). A forca FR pode mudar apenas a dnegau de
¥V (ou seja, a trajetéria da particula); este ¢ o tinico tipo de aceleracio que F 5 pode
imprimir a particula.

Para compreender melhor o significado da Eq. 28-2, considere a Fig. 28-3, que
mostra alguns rastros deixados por particulas carregadas em uma cdmara de bolhas. A
cdmara, que contém hidrogénio liquido, estd submetida a um forte campo magnético
dirigido para fora do plano do papel. Um raio gama, que ndo deixa rastro porque €
cletricamente neutro, interage com um dtomo de hidrogénio e se transforma em um
elétron (trajetoria espiral e”) e um positron (trajetoria espiral e ), a0 mesmo tempo em
que arranca um elétron do dtomo de hidrogénio (trajetoria quase retilinea e~ ). As cur-
vaturas das trajetorias das trés particulas estdo de acordo com a Eq. 28-2 e a Fig. 28-2.

De acordo com as Eqs. 28-2 ¢ 28-3, a unidade de B no SI é o newton por cou-
lomb-metro por segundo. Por conveniéncia, essa unidade é chamada de tesla (T):

newton

Itesla=1T =1 :
== (coulomb)(metro/segundo)

Lembrando que um coulomb por segundo equivale a um ampére, temos:

newton N
1T =1 =1 : 28-4
(coulomb/segundo)(metro) A-m { )

Uma unidade antiga de 5. que ndo pertence ao SI mas ainda ¢ usada na prdtica. € @
gauss (G). A relacdo entre o gauss e o tesla € a seguinte:

1 tesla = 10* gauss. (28-5)

A Tabela 28-1 mostra os campos magnéticos observados em algumas situagdes. Ob-
serve que o campo magnético na superficie da Terra é da ordem de 107* T (100 pT
oul G).

TABELA 28-1_

Alguns Campos Magnéticos

Na superficie de uma estrela de

néutrons 10T
Perto de um grande eletroima 158
Perto de um ima pequeno 107%R
Na superficie da Terra 107+E
No espaco sideral 101978

Em uma sala magneticamente
blindada 107 ¥4

A figura mostra
trés situacbes nas quais uma
particula carregada de velo-
cidade Vv é submetida a um
campo magnético uniforme
B. Qual ¢ a direcdo da forca
magnética F” a que a parti-
cula é submetida em cada si-
tuacao?

(a)



Linhas de Campo Magnético

Como no caso do campo elétrico, podemos representar o campo magnético através
de linhas de campo. As regras sdo as mesmas: (1) a direcdo da tangente a uma linha
de campo magnético em qualquer ponto fornece a direcio de B nesse ponto; (2) o
espacamento das linhas representa o médulo de B: quanto mais intenso o campo,
mais proximas estdo as linhas, e vice-versa.

A Fig. 28-4a mostra as linhas de campo magnético nas proximidades de um fmd
em forma de barra. Todas as linhas passam pelo interior do ima e formam curvas
fechadas (mesmo as que ndo parecem formar curvas fechadas na figura). O campo
magnético externo € mais intenso perto das extremidades do ima, o que se reflete
em um menor espacamento das linhas. Assim, o campo magnético do ima em forma
de barra da Fig. 28-4b recolhe muito mais limalha de ferro nas extremidades.

As linhas de campo entram no ima por uma das extremidades e saem pela ou-
tra. A extremidade pela qual as linhas saem € chamada de pdlo norte do ima; a outra
extremidade, pela qual as linhas entram, recebe o nome de pélo sul. Como um ima
tem dois pdlos, dizemos que possui um dipolo magnético. Os imis que usamos para
prender bilhetes nas geladeiras sdo imas em forma de barra. A Fig. 28-5 mostra ou-
ros dois tipos comuns de imas: o imd em forma de ferradura e o imd em forma de C
(no segundo tipo, 0 campo magnético entre os polos € aproximadamente uniforme).
Seja qual for a forma dos imds. quando colocamos dois imés préximos um do outro
sempre observamos o seguinte:

o= Polos magnéticos de nomes diferentes se atraem e polos do mesmo nome se repelem.

A Terra possui um campo magnético que € produzido no interior do planeta por
um mecanismo até hoje pouco conhecido. Na superficie terrestre podemos observar
esse campo com o auxilio de uma bussola, constituida por um ima fino em forma de
barra montado em um eixo de baixo atrito. Este imad em forma de barra, ou agulha,
aponta aproximadamente na dire¢do norte-sul porque o pdlo norte do ima € atrai-
do para um ponto situado nas proximidades do pélo geografico norte. Isso significa
que o polo su/ do campo magnético da Terra deve estar situado nas proximidades
do pélo geogréfico norte. Assim, o correto seria chamarmos o p6lo magnético mais
proximo do pdlo geogréfico norte de polo magnético sul. Entretanto, por causa da
proximidade com o pdlo geografico norte esse polo costuma ser chamado de pélo
ceomagnético norte,

Medidas mais precisas revelam que no hemisfério norte as linhas do campo
magnético da Terra apontam para baixo e na direcdo do pélo geomagnético norte,
cnquanto no hemisfério sul apontam para cima e para longe do péle geomagnético
sul,situado nas proximidades do pélo geogrifico sul.
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#1G. 285 (a) Ima em forma de ferradura e (b) ima em forma de C. (Apenas algumas linhas
“¢ campo externas foram desenhadas.)
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(h)

FIG. 28-4 (a) Linhas de campo
magnético nas proximidades de um
iméa em forma de barra. (b) Um “ima
de vaca”,ima em forma de barra
introduzido no rumen das vacas para
evitar que pedacos de ferro ingeridos
acidentalmente cheguem ao intes-
tino do animal. A limalha de ferro
revela as linhas de campo magnético.
{Cortesia do Dr. Richard Cannon,
Southeast Missouri State University,
Cape Girardeau)
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Exemplo E!I

Um campo magnético uniforme B, de médulo 1,2 mT, estd
orientado verticalmente para cima no interior de uma cé-
mara de laboratério. Um préton com uma energia cinética
de 5,3 MeV entra na cimara movendo-se horizontalmente
de sul para norte. Qual ¢ a forca experimentada pelo proé-
ton ao entrar na cAmara? A massa do préton é 1,67 X 10~%
kg. (Despreze o campo magnético da Terra.)

adsdbadandad (0mo 0 proton possui carga elétrica e se

move na presenca de um campo magnético, esta sujeito a
uma for¢a magnética F 5. Como a direcdo inicial da velo-
cidade do préton ndo coincide com a direcdo das linhas de
campo magnético, F é diferente de zero.

Médulo: Para determinar o médulo de F 5> podemos usar
a Eq.28-3 (Fz = IqlvB sen ¢), contanto que a velocidade v
do préton seja conhecida. Podemos calcular v a partir da

energia cinética dada, ja que K = +mv?. Explicitando v,

obtemos:
B , 2K .\j (2)(5,3 MeV)(1,60 X 1072 J/MeV)
¥ m 1,67 X 102 kg
=32 X 107 mis.

De acordo com a Eq. 28-3, temos:

F, = IlglvB send
= (1,60 X 107" C)(3,2 X 107 m/s)
X (1,2 X 1073 T)(sen 90°)

=6,1 X 107 N. (Resposta)

Esta pode parecer uma forca pequena, mas como age S0-
bre uma particula de massa muito pequena produz uma
grande aceleragéo:

F;,  61X10"°N

T T 167 x10 kg

=37 X 10" m/s.
Orientacdo: Para determinar a orientacdo de F“’_,? usamaos
o fato de que € dada pelo produto vetorial qv X B.Como a
carga g € positiva, F 5 tem o sentido de V X B, que pode ser
determinado usando a regra da mio direita para produtos
vetoriais (como na Fig. 28-2b). Sabemos que o sentido de ¥
€ do sul para o norte e que o sentido de B ¢ de baixo p:
cima. De acordo com a regra da mdo direita, a forga F g€
de oeste para leste, como mostra a Fig. 28-6. (Os pontos d
figura indicam que as linhas de campo magnético saem dé
plano do papel. Se o campo magnético entrasse no pl
do papel, os pontos seriam substituidos por cruzes.)

Se a carga da particula fosse negativa a forca magnética
teria o sentido oposto, ou seja, de leste para oeste. Este ré&
sultado pode ser obtido substituindo g por —g na Eq. 28-2.

FIG. 28-6 Vista de topo
de um préton que se
move em uma cdmara

do sul para o norte com . .
velocidade V. O campo
magnético aponta ver- S =

ticalmente para cima,
como maostram os pontos
(que representam pontas
de setas). O proton € des-
viado para leste.

28-4 | Campos Cruzados: A Descoberta do Elétron

Tanto um campo elétrico E com um campo magnético B podem exercer uma for
sobre uma particula com carga elétrica. Quando os dois campos sdo mutuamen!
perpendiculares dizemos que se trata de campos cruzados. Vamos agora discutir &
que acontece quando uma particula com carga elétrica, como o elétron, por exen
plo, se move em uma regido na qual existem campos cruzados. Vamos basear ng
sa discussdio no experimento que levou a descoberta do elétron, realizado por :
Thomson em 1897 na Universidade de Cambridge.
A Fig. 28-7 mostra uma versdo moderna, simplificada, do equipamento expes
mental de Thomson, o tubo de raios catédicos (semelhante ao tubo de imagem dé
aparelhos de televisdo). Particulas carregadas (que hoje chamamos de elétrons) s
emitidas por um filamento aquecido em uma das extremidades de um tubo evac
ado e aceleradas por uma diferenca de potencial V. Depois de passarem por
fenda no anteparo A, formam um feixe estreito. Em seguida, passam por uma re gia
onde existem campos E e B cruzados e atin gem uma tela fluorescente T, onde pr
duzem um ponto luminoso (nos aparelhos de televisdo, o ponto € parte da images
As forcas a que o elétron € submetido na regido dos campos cruzados podem de
vid-lo do centro da tela. Controlando o médulo e a orientagao dos campos Thoms
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FIG. 28-7 Uma versdo moderna do
equipamento usado por J. J. Thomson
para medir a razdo entre amassae a
carga do elétron. Um campo elétrico
- E ¢ estabelecido ligando uma bateria
Kilamcnig ' aos terminais das placas defletoras. O
| : campo magnético B € criado fazendo
passar uma corrente por um con-
junto de bobinas (que ndo aparece
na figura). O sentido do campo mag-
nético € para dentro do papel, como
mostram as cruzes (que representam
as extremidades traseiras de setas).

era capaz de controlar a posi¢do do ponto luminoso na tela. Como vimos, a forca a
que € submetida uma particula de carga negativa na presenga de um campo elétrico
tem o sentido contrario ao do campo. Assim, para o arranjo da Fig. 28-7 os elétrons
sdo desviados para cima pelo campo elétrico E e para baixo pelo campo magnético
B: em outras palavras, as duas forgas estdo em oposicdo. O procedimento adotado
por Thomson equivale aos passos que se seguem.

1. Faga E = 0 e B = 0 e registre a posicdo na tela T do ponto luminoso causado pelo
feixe sem nenhum desvio.

2. Aplique o campo Ee registre a nova posicao do ponto na tela.

3. Mantendo o campo E, aplique o campo Be ajuste seu valor para que o ponto vol-
te a posicdo inicial. (Como as forcas estdo em oposi¢ao, podem se cancelar.)

A deflexdo de uma particula carregada que se move na presenga de um campo
elétrico uniforme E criado por duas placas (2.” passo) foi discutida no Exemplo 22-4.
A deflexdo da particula no momento em que deixa a regido entre as placas é dada por

_ lglEL?

2mv? ’ (et}

onde v € a velocidade da particula, m é a massa, g é a carga e L é o comprimento das
placas. Podemos aplicar a mesma equacio ao feixe de elétrons da Fig. 28-7, medindo
a posi¢do do ponto luminoso na tela T e refazendo a trajetoria das particulas para
calcular a deflexdo y no final da regido entre as placas. (Como o sentido da deflexio
depende do sinal da carga das particulas, Thomson foi capaz de provar que as parti-
culas responsaveis pelo ponto luminoso na tela tinham carga negativa.)

De acordo com as Egs. 28-1 e 28-3, quando os dois campos da Fig. 28-7 sdo ajus-
tados para que a forga elétrica e a forca magnética se cancelem mutuamente (3.°

Dasso),
IglE = lglvB sen(90°) = IqlvB
E
=— 28-7
ou =g (28-7)

Assim, os campos cruzados permitem medir a velocidade das particulas. Substituin-
do a Eq.28-7 na Eq. 28-6 e reagrupando os termos, temos:
m . DAE
Ig! 2yE’

onde todas as grandezas do lado direito sdo conhecidas. Assim, os campos cruzados
permitem medir a razdo m/|ql das particulas que estdo sendo investigadas.*

(28-8)

0O resultado obtido por Thomson foi m/lgl = 1.3 3 10~ kg/C; o valor aceito atualmente & 0,57 x 101
kg/C.(N.T)
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b d= T

Alto

(a) ()

(e)

FIG. 28-8 Uma fita de cobre percor-
rida por uma corrente i € submetida a
um campo magnético B. (a) Situacao
logo depois que o campo magnético
¢ aplicado, mostrando a trajetoria
curva de um elétron. (b) Situacio
apos o equilibrio ser atingido, o que
acontece rapidamente. Observe que
cargas negativas se acumulam do
lado direito da fita, deixando cargas
positivas ndao compensadas do lado
direito. Assim, o potencial é maior
do lado esquerdo. (¢) Para o mesmo
sentido da corrente, se os portadores
de carga fossem positivos tenderiam
a se acumular no lado direito, que
ficaria com um potencial maior.

/TESTE 2 A figura mostra quatro dire¢bes do ve-

Thomson afirmou que essas particulas estavam presentes em todas as formas de
matéria e eram mais de 1000 vezes mais leves que o dtomo mais leve conhecido (o
dtomo de hidrogénio). (Mais tarde verificou-se que a razdo exata ¢ 1836,15.) A me-
dicdo de m/lql. combinada com as duas afirmagdes de Thomson, € considerada como
“a descoberta do elétron™.

tor velocidade V' de uma particula positivamente car-
regada que se move na presenga de um campo elétrico
uniforme E (dirigido para fora do plano do papel e re-
presentado por um ponto no interior de um circulo) e
de um campo magnético uniforme B. (a) Coloque as
direcdes 1.2 e 3 em ordem de acordo com o médulo
da forca total que age sobre a particula, comegando
pelo maior valor. (b) Das quatro direcoes, qual € a
unica em que a forca total pode ser zero?

28-5 | Campos Cruzados: O Efeito Hall

Como vimos, um feixe de elétrons no vacuo pode ser desviado por um campo mag-
nético. Sera que os elétrons que se movem no interior de um fio de cobre também
podem ser desviados por um campo magnético? Em 1879, Edwin H. Hall, na épo
um aluno de doutorado de 24 anos da Johns Hopkins University, mostrou que sim.
Esse efeito, que mais tarde veio a ser conhecido como efeito Hall, permite verifi
se os portadores de carga em um condutor tém carga positiva ou negativa. Além dis-
s0, permite medir o niimero de portadores por unidade de volume do condutor.

A Fig, 28-8a mostra uma fita de cobre de largura d percorrida por uma corrente
cujo sentido convencional é de cima para baixo na figura. Os portadores de corrente
sdo elétrons que, como sabemos, se movem (com velocidade de deriva v,) no sentido
oposto, de baixo para cima. No instante mostrado na Fig, 28-8¢ um campo magnéti-
co externo B, que aponta para dentro do papel, acaba de ser ligado. De acordo com:
a Fig. 28-2, uma forca magnética Ey age sobre os elétrons, desviando-os para o lade
direito da fita.

Com o passar do tempo os elétrons se movem para a direita, acumulando-se na
borda direita da fita e deixando cargas positivas ndo compensadas em posigoes fixas
da borda esquerda A separacdo de cargas positivas e negativas produz um campe
elétrico F no interior da fita que aponta para a direita na Fig. 28- 8b. O campo exerce
uma forcga F; sobre os elétrons, desviando-os para a esquerda.

Os elétrons continuam a se acumular na borda direita da fita, até que a for¢ca
exercida pelo campo elétrico sobre os elétrons equilibre exatamente a forga exerci

da pelo campo magnético. Quando isso acontece. como mostra a Fig, 28-8b, as for¢as
F ;e I 3 tém modulos iguais e sentidos opostos. Os elétrons passam a se mover em
nha reta em direcdo ao alto da pagina com velocidade V', e o campo elétrico E pa
de aumentar.

De acordo com a Eq. 24-42, ao campo elétrico entre as bordas da fita estd asso-
ciada uma diferenca de potencial de Hall dada por

V = Ed. (28-9)

Ligando um voltimetro as bordas da fita podemos medir essa diferenca de potencia
e descobrir em qual das bordas o potencial ¢ maior. Para a situagao da Fig, 28-
observariamos que o potencial é maior na borda da esquerda, como € de se espera
no caso de portadores de carga negativos.

Vamos supor que os portadores de carga responsdveis pela corrente i tivesses
carga positiva (Fig. 28-8¢). Nesse caso, os portadores estariam se movendo de cim

=

para baixo, seriam desviados para a borda da direita pela forca F 3 e o potencial ser#
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maior na borda da direita, o que ndo estaria de acordo com a leitura do voltimetro. A

lettura obtida indica, portanto, que os portadores de carga tém carga negativa.
Vamos passar para a parte quantitativa. De acordo com as Egs. 28-1 e 28-3,

quando as forgas elétrica e magnética estao em equilibrio (Fig. 28-8b) temos:

eE = ev,B. (28-10)
De acordo com a Eq. 26-7. a velocidade de deriva v, é dada por
J i
Va = e meA” (28-11)

onde J (= i/A) é a densidade de corrente na fita, A ¢ a drea da secdo reta da fita e

n € a concentragio de portadores de carga (ntimero de portadores por unidade de
volume).

Combinando as Egs. 28-9,28-10 ¢ 28-11, obtemos

Bi
Vie’

n= (28-12)

onde [ (= Ald) € a espessura da fita. Esta equacio permite calcular o valor de # a
partir de grandezas conhecidas.

Também € possivel usar o efeito Hall para medir diretamente a velocidade de
deriva v, dos portadores de carga, que, como vimos, é da ordem de centimetros por
hora. Nesse experimento engenhoso a fita ¢ deslocada, na presenca de um campo
magnético, no sentido oposto ao da velocidade de deriva dos portadores, € a velo-
cidade de deslocamento da fita é ajustada para que a diferenca de potencial de Hall
seja zero. Para que o efeito Hall ndo seja observado é preciso que a velocidade dos
portadores em relagdo ao laboratério seja zero; isso significa, portanto, que nessas
condigbes a velocidade dos portadores de carga tem o mesmo médulo que a veloci-
dade da fita ¢ o sentido oposto.

A Fig. 28-9 mostra um cubo de metal de lado d = 1.5 cm

que se move no sentido positivo do eixo y com uma velo-

cidade constante v de modulo 4,0 m/s. Na regido existe um

campo magnético uniforme B de médulo 0,050 T no senti-

do positivo do eixo z.

FIG. 28-9 Um cubo de me-
tal de lado d que se move
com velocidade constante
V na presenca de um campo
magnético uniforme B

(2) Em que face do cubo o potencial é menor e em que
face € maior por causa da influéncia do campo magnético?

IDEIAS-
DEIAS-CHAVE QRIS cubo estd se movendo na presenca

de um campo magnético B, uma forca magnética F, age
sobre todas as particulas carregadas que compdem o cubo
entre elas os elétrons de conducio.

A maioria dos elétrons estd presa aos d4tomos do cubo.
Entretanto, como o cubo é feito de metal contém elétrons
de condugio que estdo livres para se mover. Alguns desses

L

Raciocinio: Como o cubo estd se movendo, os elétrons
participam desse movimento. Como os elétrons tém car-
24 g e estdo se movendo com velocidade v na presenga
de um campo magnético, a forca magnética I 5 que age
sobre os elétrons ¢ dada pela Eq. 28-2. Como g € nega-

tiva, o sentido de Fjy é o oposto ao do produto vetorial
¥ X B, que aponta no sentido positivo do eixo x na Fig,

=5-9. Assim, F 5 aponta no sentido negativo do eixo x, em
direcdo a face esquerda do cubo (que nio pode ser vista
na Fig. 28-9).

elétrons de condugio sdo desviados pela forca F, na dire-
¢do da face esquerda do cubo, o que torna esta face negati-
vamente carregada e deixa a face da direita positivamente
carregada. A separagio de cargas produz um campo elétri-
coE dirigido da face direita, positivamente carregada, para
a face esquerda, negativamente carregada. Assim, o poten-
cial da face esquerda ¢ menor e o potencial da face direita
€ maior.

(b) Qual € a diferenca de potencial entre as faces de maior
e menor potencial elétrico?
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IDEIAS-CHAVE

1. O campo elétrico E criado pela separagdo de cargas faz
com que cada elétron seja submetido a uma forga elétri-
ca PL- = qF Como qé negatlva essa forca tem o senu-
do oposto ao de E. Assim, FE aponta para a direita e FB
aponta para a esquerda.

Lo

Quando o cubo penetra na regido em que existe campo
magnético e as cargas comegam a se separar o modulo
de E comega a aumentar a partir de zero. Assim, o mo-
dulo de Fy; também comega a aumentar a partir de zero,
e € inicialmente menor que fB Neste estagio inicial o
movimento dos elétrons ¢ dominado por Fpg, que acu-
mula elétrons na face esquerda do cubo, aumentando a
separacdo de cargas.

3. Com o aumento da separagdo de cargas, porém, chega
um m'-“,tanle em que a forca FE se torna igual em maodu-
lo a forca FB Nesse instante a forca total exercida sobre
os elétrons € zero e os elétrons deixam de se acumular
na face esquerda do cubo. Assim, o médulo de f?h— pdra
de aumentar e o sistema entra em equilibrio.

Calculos: Estamos interessados em calcular a diferenca de
potencial V entre a face esquerda e a face direita do cubo
depois de atingido o equilibrio (que acontece quase ins-
tantaneamente). Podemos obter o valor de V usando a Eq.
28-9 (V' = Ed), mas para isso precisamos conhecer o mé-
dulo E do campo elétrico na condicdo de equilibrio. Para
obter o valor de E usamos a equacdo de equilibrio de for-
cas (Fp = Fp).

Para calcular F usamos a rela¢do Fr = IglE, obtida a
partir da Eq. 28-1; para calcular Fj, usamos relagio Fp =
lglvB sen ¢ (Eq. 28- ?) De acordo com a Fig. 28-9, o angulo
¢ entre os vetores vV e Bé 90°; assim. fazendosen¢p =1 e
Fr = Fg,obtemos:

IglE = IglvB sen 90° = IglvB.
Issonos da E = vB e, portanto, V = Ed se torna
V = vBd.
Substituindo os valores conhecidos, obtemos:
V = (4,0 m/s)(0,050 T)(0,015 m)
=0,0030 V = 3,0mV.

(28-13)

(Resposta).

28-6 | Uma Particula Carregada em Movimento Circula

FIG, 28-10 Elétrons circulando em uma cimara que
contém uma pequena quantidade de gds (a trajetéria
dos elétrons € o anel claro). Na cimara existe um campo
magnético uniforme B dirigido para fora do plano do
papel. Note que a for¢a magnética F y ¢ radial; para
gue o movimento seja circular € preciso que ﬁﬁ aponte
para o centro da trajetéria. Use a regra da mdo direita
para produtos vetoriais para confirmar que Fo=gV X
Btema direcéo apropriada. (Ndo se esqueca do sinal
de q.) (Cortesia de John Le P. Webb, Sussex University,
Inglaterra)

Se uma particula se move ao longo de uma circunferéncia com
velocidade constante podemos ter certeza de que a forca que
age sobre a particula tem mdédulo constante e aponta para o cen-
tro da circunferéncia, mantendo-se perpendicular a velocidade
da particula. Pense em uma pedra amarrada a uma corda que
gira em circulos em uma superficie horizontal sem atrito, ou em
um satélite que gira em torno da Terra em uma érbita circular
No primeiro caso, a tensdo da corda € responsdvel pela forca
pela aceleracdo centripeta; no segundo, a forca ¢ a aceleracae
sdo causadas pela atracao gravitacional.

A Fig. 28-10 mostra outro exemplo: um feixe de elétrons
lancado em uma cdmara por um canhdio de elétrons G. Os ele-
trons se movem no plano do papel com velocidade v, em um
regido na qual existe um campo magnético B dirigido para fora
do pldno do papel. Em conseqiiéncia, uma forca magnetl
FB =gqv X B age continuamente sobre os elétrons. Como v e &
sdo perpendiculares, a forca faz com que os elétrons descrevam
uma trajetéria circular. A trajetoria ¢ visivel na fotografia por
que alguns dos elétrons colidem com dtomos do gds presente na
cmara, fazendo-os emitir luz.

Estamos interessados em determinar os pardmetros que ca-
racterizam o movimento circular desses elétrons ou de qualques
outra particula de carga |¢| e massa m que se mova com vel
dade v perpendicularmente a um campo magnético uniforme
De acordo com a Eq. 28-3, 0 médulo da forga que age sobre
particula é Ig/vB. De acordo com a segunda lei de Newton (F
ma’) aplicada ao movimento circular (Eq. 6-18).

temos

F=m—, (28-14

r
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my?

lglvB = (28-15)
Explicitando r, vemos que o raio da trajetéria circular ¢ dado por
r=— : 28-16
IqlB (raio). ( - )

O periodo T (tempo necessério para completar uma revolugdo) é igual a circunfe-
réncia dividida pela velocidade:

7= 2ar _ 2m mv_ 2am " (2817
v % B igp et &
A freqiiéncia f (nimero de revolugdes por minuto) é dada por
1 lg!B
f= T = —2(;'!?1 (fregliéncia). (28-18)
A freqiiéncia angular do movimento €, portanto,
lg|B
o="2rf= ?ﬂ (freqiiéncia angular). (28-19)

As grandezas T, f e w ndo dependem da velocidade da particula (contanto que a
velocidade seja muito menor que a velocidade da luz). Particulas velozes se movem
em circulos grandes e particulas lentas se movem em circulos pequenos, mas todas
as particulas com a mesma razdo entre carga e massa |gl/m levam o mesmo tem-
po T (o periodo) para completar uma revolucio. Usando a Eq. 28-2 é facil mostrar
que, olhando na dire¢do de B, o sentido de rotagdo para uma particula positiva é o
sentido anti-hordrio e o sentido de rotacdio para uma particula negativa é o sentido
horario.

Trajetérias Helicoidais

Se a velocidade de uma particula carregada tem uma componente paralela ao cam-
po magnético (uniforme), a particula descreve uma trajetdria helicoidal cujo eixo
¢ a dire¢do do campo. A Fig. 28-11a, por exemplo, mostra o vetor velocidade V' de
uma dessas particulas separado em duas componentes, uma paralela a B e outra
perpendicular a B:

vy =vcos¢ e v, =vsen d. (28-20)

E a componente paralela que determina o passo p da hélice, ou seja, a distancia en-
ire espiras sucessivas (Fig. 28-116). O raio da hélice e a grandeza que toma o lugar
de v na Eq.28-16 sdo determinados pela componente perpendicular,

A Fig. 28-11c mostra uma particula carregada que se move em espiral na pre-
senca de um campo magnético ndo-uniforme. O espacamento menor das linhas de
campo nas extremidades mostra que o campo magnético € mais intenso nessas re-
zioes. Se 0 campo em uma das extremidades for suficientemente intenso, a particula
sera “refletida” de volta para o centro da regido. Quando a particula é refletida nas
duas extremidades dizemos que estd aprisionada em uma garrafa magnética.

Elétrons e prétons sdo aprisionados dessa forma pelo campo magnético terres-
ire. formando os cinturdes de radia¢do de Van Allen, situados muito acima da atmos-
‘cra da Terra, entre os p6los geomagnéticos norte e sul. As particulas percorrem em
zpenas alguns segundos a distdncia entre os pélos antes de serem refletidas na dire-
Zd0 oposta.

Quando uma erupcéo solar injeta elétrons ¢ prétons adicionais nos cinturdes de
radiagdo um campo elétrico € produzido na regido onde os elétrons normalmente
sa0 refletidos. Esse campo elimina a reflexdo e permite que os elétrons penetrem na
stmosfera, colidindo com 4tomos e moléculas do ar e fazendo-os emitir luz. E esta

1z que constitui a aurora, uma cortina luminosa observada a uma altitude da ordem
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FIG. 28-11 (a) Uma particula car-
regada se move na presenga de um
campo magnético uniforme B,

. com a velocidade V' da particula

. fazendo um dngulo ¢ com a direcao

j do campo. (b) A particula descreve
uma trajetoria helicoidal de raio re
passo p.(c) Uma particula carregada
se move em espiral na presenga de
um campo magnético ndo-uniforme.
(A particula pode ser aprisionada,
passando a descrever um movimento
de vaivém entre as regides em que
o campo € mais intenso.) Observe

I que nas duas extremidades a compo- Le)

! nente horizontal da for¢a magnética

' aponta para o centro da regido.

_—— Trajetdria espiral

S —

()

de 100 km. Os atomos de oxigénio emitem luz verde e as moléculas de nitrogénio
emitem luz cor-de-rosa, mas muitas vezes a luz € tao fraca que parece branca.

As auroras formam arcos acima da Terra e podem ocorrer em uma regifo conhe-
cida como oval de auroras (Figs. 28-12 e 28-13). As auroras sdo extensas mas apre-
sentam uma espessura muito pequena, da ordem de 100 m (no sentido norte-sul),

Linhas de
_ CAMpPOo Magnetico

- Trajetorias de _LCOurCIReIies
S - F N
4 um elétron <
- Pola
Jgeomagnético. ; |
£ norte I
Y Pen, : /
Oval de /
auroras
;
FIG. 28-12 Oval de auroras nas vizinhangas do pélo geomagné- FIG.28-13 Imagem em cores falsas de uma aurora no interior do
tico norte da Terra (situado no nordeste da Groenldndia). As li- oval de auroras norte, registrado pelo satélite Dynamic Explorer
nhas de campo magnético convergem para o pdlo. Os elétrons que  usando a luz ultravioleta emitida por dtomos de oxigénio exci-
se aproximam da Terra sdo “capturados™ e descrevem trajetorias tados. A parte da Terra iluminada pelo Sol € o crescente do lado

em espiral ao longo das linhas de campo, penetrando na atmosfera  esquerdo. (Cortesia do Dr. L. A. Frank, University of lowa)
terrestre em altas latitudes e produzindo auroras dentro do oval.
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porque as (rajetérias dos elétrons responsaveis pela luz acompanham as linhas de

campo magnético. que convergem ao se aproximarem dos pélos (Fig. 28-12).

ASTE 3

k- 3

A figura mostra as trajetdrias circulares de duas parti-

culas que se movem com a mesma velocidade na presenca de um
campo magnético uniforme B dirigido para dentro do papel. Uma

particula € um préton e a outra € um elétron (que possui uma massa
muito menor). (a) Qual das particulas descreve a circunferéncia me-

=@

nor? (b) Essa particula se move no sentido hordrio ou no sentido

anti-horario?

Exemplo E:E'

A Fig. 28-14 ilustra o principio de funcionamento de um
espectrometro de massa. que pode ser usado para medir a
massa de fons. Um {on de massa m (a ser medida) e carga
g € produzido na fonte S e acelerado pelo campo elétrico
associado a uma diferenca de potencial V. O ion entra em
uma cadmara de separagido na qual existe um campo magné-
tico uniforme B perpendicular a sua trajetéria. O campo faz
com que o fon descreva uma trajetéria semicircular antes
de atingir um detector situado na superficie inferior da ca-
mara. Suponha que B = 80.000 mT, V' = 1000,0 V e os ions
de carga g = +1.6022 x 107" C atinjam o detector em um
ponto situado a uma distincia x = 1,6254 m do ponto de
entrada na cAmara. Qual ¢ a massa m dos fons em unidades
de massa atomica? (Eq.1-7:1u = 1,6605 X 10~?" kg).

IDEIAS-CHAVE i e g
(1) Como o campo magnético uniforme faz

com que o fon descreva uma trajetéria circular, podemos
relacionar a massa m do fon ao raio r da trajetoria através

L] e L] L] ® L] L] . -
e Toa
. » i . ® . - » L]
- o
« B i3
] Cf( ° ] ® L] L] \! ®
S
/ Detector
® HC ® ] ® L] L) /o °
| = TN errr e e
|
|
I X
o e +q
v+ |
|
|

FIG. 28-14 Principio de funcionamento de um espectrometro
de massa. Um fon positivo, depois de ser gerado por uma fonte S
¢ acelerado por uma diferenga de potencial V, penetra em uma
camara onde existe um campo magnético uniforme B e descreve
uma semicircunferéncia de raio r antes de atingir um detector a
uma distdncia x do ponto em que entrou na cimara.

da Eq. 28-16 (r = mv/gB). De acordo com a Fig. 28-14,r =
x/2 e conhecemos o moédulo B do campo magnético. En-
tretanto, ndo conhecemos a velocidade v dos ions depois
que sdo acelerados pela diferenca de potencial V. (2) Para
determinar a relagdo entre v ¢ V usamos o fato de que a
energia mecanica (E.. = K + U) € conservada durante a
aceleracao.

Caleculo da velocidade: Quando o ion deixa a fonte a
energia cinética ¢ aproximadamente zero; quando entra
na cimara, a energia cinética aumentou para +mv?. Além
disso, durante a aceleragio o fon positivo sofre uma varia-
¢do de potencial elétrico de —V. Como o fon possui uma
carga positiva g, a variacdo de energia potencial ¢ —gV. De
acordo com a lei de conservagio da energia mecanica,

AK + AU =0,
e, portanto,
%mvz -gV=10
ou V= \ﬂﬂ (28-21)
m

Calculo da massa: Substituindo v pelo seu valor na Eq.
28-16. obtemos:

L_mv I 1 [2mv
qB qB g

2mV

x=2r=—

Assim,
B q

Explicitando m e substituindo os valores conhecidos,
temos:

Bqx?
8V
(0,080000 T)2(1,6022 X 10-19 C)(1,6254 m)?

8(1000,0 V)
3,3863 X 10 > kg = 203,93 u.

I

(Resposta)
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Exemplo E!I

Um elétron com uma energia cinética de 22,5 eV / penetra Calculos: De acordo com as Egs. 28-20 e 28-17, temos:

em uma regido onde existe um campo magnético B de mo- Qi

dulo 4,55 x 107*T. O angulo entre a direciio de B e a dire- p=wT = (vcos ¢) B (28-22)

¢do da velocidade V' do elétron ¢ 65,5°. Qual é o passo da e

trajetéria helicoidal do elétron? Podemos calcular a velocidade v do elétron a partir da
energia cinética como fizemos para o préton do Exemplo
28-1; 0 resultado é v = 2,81 x 10° m/s. Substituindo este va-

(1) O passo p ¢ a distancia que o elétron lor e outros valores conhecidos na Eq. 28-22, obtemos:

percorre paralelamente a0 campo magnético B durante p = (2,81 X 10° m/s)(cos 65.5°)

um periodo 7" de revolugdo. (2) O periodo T é dado pela a1

Eq.28-17, independentemente do angulo entre ¥ e B (con- (211 ¢ 10~ kep)

q P g T
tanto que o 4dngulo néo seja zero, porque nesse caso a tra- (1 60 X 10" C)(4,55 X 104 T)
jetdria do elétron ndo sera circular). = 9,16 cm. (Resposta)

28-7 | Ciclotrons e Sincrotrons

Feixes de particulas de alta energia, como elétrons e prétons, tém sido imensamen
tteis para os estudos de dtomos e ntcleos que cujo objetivo € conhecer a estrutus
ra fundamental da matéria. Esses feixes foram fundamentais para a descoberta de
que os nucleos atdémicos sdo formados por prétons e néutrons e que 0s protons &
néutrons sido formados por quarks e gldons. Para trabalhar com os feixes, porém. €
preciso produzi-los e controld-los, o que ndo € ficil. Como os elétrons e prétons pos-
suem carga elétrica, em principio podemos acelera-los até que atinjam altas energia
submetendo-os a grandes diferencas de potencial. No caso dos elétrons, cuja massé
¢é muito pequena, € possivel acelerd-los dessa forma em uma distincia razoavel.
caso dos protons (e de outras particulas carregadas), porém, como a massa ¢ muit
maior, a distdncia necessdria para a aceleragdo pode se tornar proibitiva.

Uma solugéo engenhosa para o problema consiste em acelerar os protons e o
tras particulas pesadas com uma diferenca de potencial moderada (fazendo cos
que adquiram uma energia cinética moderada) e usar um campo magnético par
fazer com que passem vdrias vezes por essa mesma diferenca de potencial. Quand
o0 processo ¢ repetido milhares de vezes as particulas adquirem uma energia ext
mamente elevada.

Dé 8 e D Vamos agora discutir dois tipos de aceleradores de particulas que utilizam
,f,_/:,_,__,f“,'\\\,x campo magnético para conduzir as particulas repetidas vezes para uma regido ¢
L e ’“\\\ aceleracdo, onde ganham mais e mais energia até finalmente emergirem como
A \'\ \ o \ﬁ feixe de alta energia.
:-:Jl {- kc-;.}f JIa}f
CAE L ocid
Feixoa B e n E i85 g iclotron
\\\ Mo \‘w_f :_ "c,_/'/./_f(c/; ; - S 3 . 3
LT A Fig. 28-15 mostra uma vista de topo da regido de um ciclotron na qual circulas
ST T particulas (prétons, por exemplo). As paredes das duas cAmaras em forma de |
de‘;}::ﬁ‘m I i (abertas na face plana) sdo feitas de cobre. Os dés,como sdo chamados, estdo li_ga
NN . a um oscilador que alterna o potencial elétrico de tal forma que o campo elétrico
Oscilador regido entre os dés aponta ora em um sentido, ora no sentido oposto. Ao mesm

tempo, ¢ aplicado um campo magnético de alta intensidade para fora do plano
pagina. O médulo B desse campo depende da corrente no eletroima responsaw
pela producido do campo.

Suponha que um préton, injetado pela fonte S situada no centro do ciclotron |

FIG. 28-15 Diagrama esquematico
de um ciclotron, mostrando a fonte
de particulas S e os dés. Um campo

magnético uniforme é aplicado para ) s B
fora do plano do papel. As particulas ~ F1&- 28-15, esteja inicialmente se movendo em dire¢io ao dé da esquerda, nega

descrevem uma trajetoria espiral, mente carregado. O préton é atraido pelo dé e entra nele. Depois de entrar, fica
ganhando energia cada vez que atra-  lado do campo elétrico pelas paredes de cobre do dé€; em outras palavras, o cam
vessam o espago entre os dés, elétrico ndo penetra nas cdmaras. O campo magnético, porém, ndo estd sujeito a



efeitos das paredes de cobre (um metal ndo-magnético) e, portanto, age sobre 0 pro-
ton, fazendo com que descreva uma trajetoria semicircular cujo raio, que depende
da velocidade, ¢ dado pela Eq. 28-16 (r = mv/lg|B).

Suponha que no instante em que o préton chega ao espaco central, proveniente
do dé da esquerda, a diferenca de potencial entre os dois dés seja invertida. Nesse
caso, o proton € novamente atraido por um dé negativamente carregado e é nova-
mente acelerado. O processo continua, com o movimento do préton sempre em fase
com as oscilagdes do potencial, até que uma trajetéria em espiral leve a particula até
a borda do sistema, onde uma placa defletora a faz passar por um orificio e deixar
um dos dés.

O funcionamento do ciclotron se baseia no fato de que a fregiiéncia f com a
qual a particula circula sob o efeito do campo magnético (e que ndo depende da ve-
locidade) pode ser igual a freqiiéncia £, do oscilador elétrico, ou seja,

f e fosc (condigio de ressonincia). ('28—23)

De acordo com esta condicdo de ressondncia, para que a energia da particula au-
mente ¢é preciso que a freqiiéncia f,,. do oscilador elétrico seja igual a freqiiéncia
com a qual a particula circula sob o efeito com campo magnético.

Combinando as Eqs. 28-18 (f = Ig|B/2rm) com a Eq. 28-23, podemos escrever a
condicao de ressonincia na forma

B = 2mmf, . (28-24)

No caso do proton, ¢ e m sdo valores fixos. Na pratica, o oscilador é projetado para
trabalhar em uma certa freqiiéncia fixa f,... Para “sintonizar” o ciclotron o valor de
B ¢ ajustado até que a Eq. 28-24 seja satisfeita, o que faz com que muitos prétons cir-
culem no aparelho e saiam pelo orificio como um feixe de particulas de alta energia.

Outras particulas carregadas podem ser aceleradas por um ciclotron para for-
mar feixes de alta energia. Os déuterons (particulas formadas por um préton e um
néutron), por exemplo, podem ser acelerados, pois possuem a mesma carga que os
protons. Particulas neutras, como o néutron, ndo podem ser aceleradas por um ciclo-
tron, mas ¢ possivel produzir um feixe de néutrons de alta energia fazendo um feixe
de déuterons colidir com um alvo de berilio. Este € o sistema usado nos hospitais
para tratar o cincer com néutrons rdpidos. O feixe de déuterons que emerge de um
ciclotron instalado no hospital incide em um alvo de berilio colocado nas proximida-
des do tumor canceroso. Quando os déuterons colidem com ndcleos de berilio néu-
trons sdo arrancados dos niicleos de berilio e penetram no tumor, onde danificam
0 DNA das células cancerosas, provocando sua morte (Fig. 28-16). Tudo isso pode
ser feito no préprio hospital porque os déuterons sdo acelerados até altas energias
enquanto circulam em um ciclotron, em vez de percorrerem uma trajetdria retilinea
extremamente longa.

O Sincrotron

O ciclotron convencional ndo funciona bem no caso de prétons com uma energia
maior que 50 MeV porque a hipétese fundamental do projeto, a de que a freqiiéncia
de revolucdo de uma particula carregada que circula na presenga de um campo mag-
nético ndo depende da velocidade, é vélida apenas para velocidades muito menores
que a velocidade da luz. Para velocidades acima de 10% da velocidade da luz devem
ser usadas as equacOes da teoria da relatividade. De acordo com essa teoria, quanto
maior a velocidade da particula, maior a massa e menor a freqiiéncia de revolugio.
Assim, as particulas se atrasam em relacdo a freqiiéncia do oscilador, que tem um
valor fixo f,., e a energia da particula passa a aumentar cada vez menos a cada revo-
lucdo, tendendo para um valor constante.

Existe outro problema. Para um préton de 500 GeV em um campo magnético
de 15T o raio da trajetdria € 1,1 km. No caso de um ciclotron convencional, o cam-
po magnético teria que ser aplicado em toda a regido limitada por esta trajetoria, o

28-7 | Ciclotrons e Sincrotrons m

FIG. 28-16 Como é invisivel, 0

feixe de néutrons que emerge do
acelerador a direita € alinhado com
o auxilio de raios laser que iluminam
a paciente. (Fermilab/Science Photo
Library/Photo Researchers)
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Exemplo B:E

gue exigiria um fma de tlamanho descomunal, com pegas polares da ordem de 4 =
10° m?.

O sincrotron foi criado para resolver esses dois problemas. Em vez de possuirem
valores fixos como no ciclotron convencional, o campo magnético B ¢ a freqiiéncia
do oscilador f, variam com o tempo enquanto as particulas estdo sendo aceleradas.
Quando isso ¢ realizado de forma correta, (1) a freqiiéncia de revolucdo das parti-
culas permanece em fase com a freqiiéncia do oscilador; (2) as particulas descrevem
uma trajetdfia circular em vez de espiral. Assim, o campo magnético precisa cobrif
uma drea bem menor, correspondente a essa trajetéria. Entretanto, no caso de parti
culas de alta energia o raio da trajetéria nao pode deixar de ser grande. O sincrotrom
do Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab), em Illinois, tem uma circun=
feréncia de 6,3 km e pode produzir prétons com uma energia da ordem de 1 TeW
(=102 eV).

A freqiiéncia do oscilador de um ciclotron ¢ 12 MHz e o (b) Qual ¢ a energia cinética dos déuterons acelerado
raio dos dés é R = 53 cm.

(a) Qual ¢ 0 mddulo do campo magnético necessério para
acelerar déuterons nesse ciclotron? A massa do déuteron €

m=334%x10" kg

pelo ciclotron?

(1) A energia cinética ($mv?) de um déw

teron ao sair do ciclotron é igual a energia cinética que &
déuteron possuia quando estava descrevendo uma trajetos

m\e acordo com a Eq. 28-24 (lglB = ria com um raio igual ao raio R do ciclotron. (2) Podeme

2mmf,). para uma dada freqiiéncia do oscilador f. 0
médulo do campo magnético B necessério para acelerar
qualquer particula em um ciclotron depende apenas da
razdo m/lq| entre a massa ¢ o valor absoluto da carga da
particula. ’

Calculo: No caso de déuterons e para uma freqiiéncia do
oscilador f,. = 12 MHz, temos:

g o 2l _ Cm(G334 X 10~ kg)(12 X 1055 ")
Igl 1,60 x 10 P C
=157T=16T. (Resposta)

Observe que para acelerar protons B teria que ser dividi-
do por 2, caso a freqiiéncia do oscilador permanecesse a
mesma.

calcular a velocidade v do déuteron nessa trajetoria usan:
do a Eq.28-16 (r = mv/lg|B).

Calculos: Explicitando v nessa equacio, fazendo r = R
substituindo os valores conhecidos, obtemos:

RigB _ (053 m)(L60 X 1072 C)(L57 T)

m 3,34 X 10 % kg
3,99 x 107 m/s.

Essa velocidade corresponde a uma energia cinética

K= %mv’z
= 13,34 x 1077 kg)(3,99 x 107 m/s)’
27 x 10127,

ou cerca de 17 MeV.

(Resposta

28-8 | Forca Magnética em um Fio
Percorrido por Corrente

J4 vimos (quando discutimos o efeito Hall) que um campo magnético exerce um
forca lateral sobre os elétrons que se movem em um fio. Essa forca, naturalmente.
transmitida para o fio, j& que os elétrons ndo podem deixa-lo.

Na Fig. 28-17a um fio vertical, que ndo conduz corrente € estd preso nas dud
extremidades, & colocado no espago entre os pélos de um ima. O campo magnétia
do fma ¢ dirigido para fora do papel. Na Fig. 28-17h uma corrente dirigida para cins
passa a circular no fio, que se encurva para a direita. Na Fig. 28-17c o sentido da cos
rente é invertido, e o fio se encurva para a esquerda.

A Fig. 28-18 mostra o que acontece no interior do fio da Fig. 28-176. Um de
elétrons se move para baixo com a velocidade de deriva v,. De acordo com a
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28-3, neste caso com ¢ = 90°, uma forca F 5 de médulo ev,B age sobre o elétron. De
acordo com a Eq. 28-2, a forga aponta para a direita. Esperamos, portanto, que o fio
como um todo experimente uma forca para a direita, como mostra a Fig. 28-17b.

Se na Fig. 28-18 invertermos o sentido do campo magnético ou o sentido da
corrente, a for¢a exercida sobre o fio mudara de sentido e passard a apontar para
a esquerda. Observe também que ndo importa se consideramos cargas negativas
se movendo para baixo (o que na realidade acontece) ou cargas positivas se mo-
vendo para cima; nos dois casos o sentido da forca é 0 mesmo. Podemos imagi-
nar, portanto, para efeito dos calculos, que a corrente é constituida por cargas
positivas.

Considere um trecho do fio de comprimento L na Fig. 28-18. Apés um intervalo
de tempo 7 = L/v, todos os elétrons de condugio desse trecho passam pelo plano xx.
Assim, nesse intervalo de tempo uma carga dada por

y _ casda
g ==
Yy

passa pelo plano xx. Substituindo na Eq. 28-3, temos:

L
Fp = gvyB send = £ v, B sen 90°
Vy

ou Fy =iLB. (28-25)
Esta equagdo permite calcular a forca magnética que age sobre um trecho de fio
retilineo de comprimento L percorrido por uma corrente i € submetido a um campo
magnético B perpendicular ao fio.

Se o campo magnético ndo é perpendicular ao fio, como na Fig. 28-19, a forga
magnética é dada por uma generalizacdo da Fig. 28-25:

F;; = ff X f__); (forca sobre uma corrente), (28-26)

onde L é um vetor comprimento de médulo L. com a direcdo do trecho de fio e o
sentido (convencional) da corrente. O médulo da forca Fp € dado por

Fp=iLBsen ¢, (28-27)
onde ¢ € o dngulo entre as diregdes de L e B. A diregao de Fy é ado produto ve-
torial L x B porque tomamos a corrente { como sendo uma grandeza positiva. De
acordo com a Eq. 28-26, F » € sempre perpendicular ao plano definido pelos vetores
I’ e B,como mostra a Fig. 28-19.

A Eq.28-26 € equivalente a Eq.28-2 no sentido de que qualquer das duas pode ser
usada como equagdo de definicdo de B. Na pratica definimos B através da Eq.28-26
porque € muito mais facil medir a forca magnética que age sobre um fio percorrido
por uma corrente do que a forga que age sobre uma particula em movimento.

Se o fio néo ¢ retilineo ou o campo nao ¢ uniforme podemos dividir mentalmen-
ie o fio em pequenos segmentos retilineos e aplicar a Eq. 28-26 a cada segmento.
Nesse caso, a forca que age sobre o fio como um todo é a soma vetorial das forgas
que agem sobre os segmentos em que foi dividido. No caso de segmentos infinitesi-
mais, podemos escrever

dFy =idl x B, (28-28)
¢ calcular a forca total que age sobre um dado fio integrando a Eq. 28-28 para todo
ofio.

Ao aplicar a Eq. 28-28 pode ser util ter em mente que ndo existem segmentos
isolados de comprimento dL percorridos por corrente; deve sempre haver um meio
de introduzir corrente em uma das extremidades do segmento e retira-la na outra
=xtremidade.

LA B K}
LR N N
ass e

=
)

= ———————— g8

()
FIG. 28-17 Um fio flexivel passa
entre os polos de um ima (apenas o
polo mais distante aparece no dese-
nho). (a) Quando ndo ha corrente

o fio ndo se encurva para nenhum
lado. () Quando ha uma corrente
para cima o fio se encurva para a
direita. (¢) Quando hd uma corrente
para baixo o fio se encurva para a es-
querda. As ligacdes necessdrias para
completar o circuito ndo aparecem
no desenho.

FIG. 28-18 Vista ampliada do fio da
Fig.28-17h. O sentido da corrente é
para cima, o que significa que a velo-
cidade de deriva dos elétrons aponta
para baixo. Um campo magnético
que aponta para fora do plano do
papel faz com que os elétrons e o fio
sejam submetidos a uma forca para
a direita.
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/‘I‘ESTE a

seja maxima?

Exemplo [PTRY

A figura mostra um fio, percorrido por
uma corrente i e submetido a um campo magnético B,
e também a forca magnética Fg que age sobre o fio.
Qual deve ser a orientagdo do campo para que a forga

FIG. 28-19 Um fio percorrido por uma corrente i faz

um éngulo ¢ com um campo magnético B, . O fio tem um.
comprimento L e um vetor comprimento T L (na direcao
da corrente). Uma forga magnética Fa=iLxBa age
sobre o fio.

Um fio horizontal retilineo, feito de cobre, é percorrido por
uma corrente i = 28 A. Determine o médulo e a orienta-
¢do do menor campo magnético B capaz de manter o fio
suspenso, ou seja, equilibrar a forga gravitacional. A massa
especifica linear (massa por unidade de comprimento) do
fio € 46,6 g/m.

EIAS- " .
ot (1) Como o fio esta sendo percorrido por

uma corrente, sofre uma forca magnética F ; quando € sub-
metido a um campo magnético B. Para equilibrar a forca
gravitacional F, F,,que aponta para baixo, precisamos de uma
forga magnétlca que aponte para cima (Fig. 28-20). (2) A
orientagdo de F g estd relacionada as orientagoes de B e do
vetor comprimento do fio L pela Eq.28-26 (F = iL. X B).

Célculos: Como L ¢ horizontal (e a corrente é tomada
como sendo positiva), a Eq. 28-26 e a regra da mio direita

&

=
FH

—
—

o B
® ——
FIG. 28-20 Um fio (mostrado em segao

reta) percorrido por uma corrente elétrica
para fora do papel. v

mg

para produtos vetoriais mostram que B deve ser horizon
e apontar para a direita (como na Fig. 28-20) para que
forca F g seja para cima.

O médulo de FyéFy= = iLB sen ¢ (Eq. 28-27). Co
queremos que Fpy equilibre F ,devemos ter

iLBsend = mg, (28-29

onde mg ¢ o mddulo de Fg ¢ m € amassa do fio. Tambén
queremos calcular o menor valor de B para o qual Fyequi
libra F Assim, precisamos maximizar sen ¢ na Eq. 28-
Para isso, fazemos ¢ = 90°, o que significa que B deve
perpendicular ao fio. Nesse caso, sen ¢ = 1 e a Eq. 28-28
nos dé
mg (m!L)g
e iL senq') i (2839
Escrevemos o resultado desta forma porque conhecemos
m/L, a massa especifica linear do fio. Substituindo os val
res conhecidos, obtemos:

(46,6 X 10~ kg/m)(9,8 m/s?)
28 A
= 1.6% 10727

Este campo é aproximadamente 160 vezes maior que @
campo magnético da Terra.

(Resposta)

28-9 | Torque em uma Espira Percorrida por Corrente

Boa parte do trabalho do mundo € realizada por motores elétricos. As forgas res-
ponsaveis por esse trabalho sdo as for¢as magnéticas que estudamos na segio an-
terior, ou seja, as forgas que um campo magnético exerce sobre fios percorridos por
correntes elétricas.

A Fig. 28-21 mostra um motor simples, constituido por uma espira percorrida por
uma corrente e submetida a um campo magnético B. As foras magnéticas F e —
produzem um torque na espira que tende a fazé-la girar em torno do eixo central.
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Embora muitos detalhes essenciais tenham sido omitidos, a figura mostra como o
efeito de um campo magnético sobre uma espira percorrida por corrente produz um .
movimento de rotacdo. Vamos analisar esse efeito. r i

A Fig. 28-22a mostra uma espira retangular de lados a e b percorrida por uma
corrente i e submetida a um campo magneuco uniforme B. Colocamos a espirano
campo de tal forma que os lados mais compridos, 1 e 3, estdo sempre perpendicula-
res a dire¢do do campo (que € para dentro do papel), mas 0 mesmo nio acontece
com os lados mais curtos, 2 e 4. Fios para introduzir e remover a corrente da espira
530 necessdrios, mas nao aparecem na figura.

Para definir a orientagdo da espira em relacdo ao campo magnético usamos um  FIG. 28-21 Os elementos de um mo-
vetor normal 7 que € perpendicular ao plano da espira. A Fig. 28-22b ilustra o uso tor elétrico. Uma espira retangular
da regra da mao direita para determinar a direg¢do de 7. Quando os dedos da mdo  de fio, percorrida por uma corrente e
direita apontam na diregdo da corrente em um lado qualquer da espira, o polegar livre para girar em torno de um eixo,
estendido aponta na diregéo do vetor normal 7. € submetida a um campo magnético.

Na Fig. 28-22¢, o vetor normal da espira € mostrado fazendo um angulo qual- ForsReTagnatiofs procwii i

torque que faz girar a espira. Um co-
quer # com a orientagao do campo magnético B. Estamos interessados em calcular a iiiitador (qué k6 dparecs naBgura)
forga total e o torque total que agem sobre a espira nessa orientacao. nvsme e sntidn d sorEntE ioadi

A forga total que age sobre a espira ¢ a soma vetorial das forgas que agem sobre  ain revolugio para que o torque
os quatro lados.No casodolado 20 vetor L na Eq.28-26 aponta na direcdo da corren-  (enha sempre 0 mesmo sentido.
te e tem mé6dulo b. O angulo entre I e B para o lado 2 (veja a Fig. 28-22¢) & 90° — .

Assim, 0 médulo da forga que age sobre esse lado é

F> = ibB sen(90° — 0) = ibB cos 6. (28-31)

E facil mostrar que a forca F, que age sobre o lado 4 tem o mesmo médulo que F,
¢ 0 sentido oposto. Assim, F, e F; se cancelam. A forca total associada aos lados 2 e
4 € zero; além disso, como as duas forcas estdo aplicadas ao longo de uma reta que
coincide com o eixo de rotagdo da espira, o torque total produzido por essas forgas
também é zero.

A situagdo € diferente para os lados 1 e 3. Como nesse caso L¢ sempre perpen-
dicular a B, o médulo das forcas F, e Fs é iaB, independentemente do valor de 6.
Como as duas forgas tém sentidos opostos ndo tendem a mover a espira para cima
ou para baixo. Entretanto, como mostra a Fig. 28-22¢, as duas forgas nao estdo apli-
cadas ao longo da mesma reta e, portanto, o torque associado a essas forgas ndo é
zero. O torque tende a fazer a espira girar em um sentido tal que o vetor normal @ se
alinhe com a diregdo do campo magnético B. Esse torque tem um brago de alavanca
(b/2) sen # em relagfo ao eixo da espira. O mddulo 7' do torque produzido pelas for-
sas F e F, é portanto (veja a Fig. 28-22¢):

. b . b ;
T = (raB T sen@ | + | iaB - sen 0| = iabB sen®. (28-32)
3% 4 % 4 "4 K ‘:{ x 4 o o X i
Lado 1 S 2
% % e Lado 1 [“7?1
Lado 2 ,{/
Lado 4 _—Lado 2
% % .
l Lado 3 ~~~Lado 3
B
X | X X * TE" X ¢ X | X XE;).' e ——
(a) i (5 ()

F1G. 28-22 Uma espira retangular de lados a e b percorrida por uma corrente i e submetida a um campo magnético uniforme. Um

torque 7tende a alinhar o vetor normal 77 com a direcfio do campo. (a) Vista da espira olhando na diregio do campo magnético. (b)

Vista da espira em perspectiva, mostrando como a regra da mao direita fornece a dire¢do de 7, que é perpendicular ao plano da espira.
¢) Vista lateral da espira, mostrando o lado 2. A espira tende a girar da forma indicada.
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Suponha que a espira tinica seja substituida por uma bobina de N espiras. Supo=
nha ainda que as espiras sejam enroladas tao juntas que se possa supor que todas tén
aproximadamente as mesmas dimensdes e estdo no mesmo plano. Nesse caso, as espi-
ras formam uma bobina plana, e um torque 7' com o médulo dado pela Eq. 28-32 age
sobre cada uma delas. O médulo do torque total que age sobre a bobina €, portanto,

7= N7 = NiabB scn 0 = (NiA)B sen 6,

onde A (= ab) € a drea limitada pela bobina. O produto entre parénteses (NiA) fo
separado porque envolve as propriedades da bobina: o nimero de espiras, a corren
te e a drea. A Eq. 28-33 € vilida qualquer que seja a forma geométrica da bobi
plana, mas o campo magnético deve ser uniforme.

Em vez de acompanhar o movimento da bobina é mais simples tomar como re
feréncia o vetor #, que € perpendicular ao plano da bobina. De acordo com a Eq
28-33, uma bobina plana percorrida por corrente e submetida a um campo magné-
tico uniforme tende a girar até que # fique alinhado com o campo. Nos motores
a corrente da bobina ¢ invertida quando 7 estd prestes a se alinhar com a direcae
do campo, de modo que um torque continua a fazer girar a bobina. Essa inversae
automatica da corrente é executada por um comutador situado entre a bobina ¢ @
contatos estaciondrios que a alimentam com corrente.

Exemplo En

(28-33

Os voltimetros e amperimetros analdgicos funcionam me-
dindo o torque exercido por um campo magnético sobre
uma bobina percorrida por corrente. A leitura € feita atra-
vés do movimento de um ponteiro ao longo de uma escala.
A Fig. 28-23 mostra a estrutura de um galvandmetro, o dis-
positivo em que se baseiam tanto os amperimelros como
os voltimetros analdgicos. Suponha que a bobina tem 2,1
cm de altura e 1,2 cm de largura, possui 250 espiras e estd
montada de tal forma que pode girar em torno de um eixo
(perpendicular ao papel) na presencga de um campo radial
uniforme de médulo B = 0,23 T. Para qualquer orientacio
da bobina o campo magnético que a atravessa é perpendi-
cular ao vetor normal da bobina (e, portanto, paralelo ao
plano da bobina). Uma mola M produz um contratorque
que equilibra o torque magnético, de modo que uma cor-
rente constante / na bobina resulta em uma deflexdo angu-
lar constante ¢. Quanto maior a corrente, maior a deflexido
e. portanto, maior o torque que a mola precisa produzir. Se
uma corrente de 100 pA produz uma deflexdo angular de
28°, qual deve ser a constante de torcdo x da mola, definida
na Eq.15-22 (1 = —k¢)?

tuahaliaMall N o caso de uma corrente constante, o tor-

que magnético (Eq. 28-33) ¢ equilibrado pelo torque da
mola. Assim, os modulos dos dois torques devem ser iguais.

Célculos: Este equilibrio pode ser expresso através da
equacio

NiAB sen 0 = k¢, (28-34)

onde ¢ € a deflexdo angular da bobina e do ponteiro e A
(= 2,52 X 107* m?) é a drea limitada pela bobina. Como
0 campo magnético que atravessa a bobina é sempre

fma ——
}')l“.ml'rl.]'lt‘.llrt' |
|

= Campo magnético
racdial uniforme £

FIG. 28-23  Os elementos de um galvandmetro. Dependendo do
circuito externo o instrumento pode funcionar como um voltime-
tro ou como um amperimetro.

perpendicular ao vetor normal A bobina, 6 = 90° para quak
quer orientacdo do ponteiro. Explicitando x na Eq. 28-34
obtemos:
NiAB senf

¢
(250)(100 X 107° A)(2,52 x 1074 m?)
% (0,23 T)(sen 907)

28°

5.2 X 1078 N-m/grau.

(Resposta

Muitos amperimetros e voltimetros modernos sdo do tipe
digital e ndo utilizam uma bobina mével.
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28-10 | O Momento Magnético Dipolar

Como vimos, uma bobina percorrida por corrente sofre um torque ao ser submetida
4 um campo magnético. Sob esse aspecto a bobina se comporta exatamente como
um ima em forma de barra. Assim, como no caso de um ima em forma de barra di-
zemos que uma bobina percorrida por corrente possui um dipolo magnético. Além
disso, para descrever o torque exercido sobre a bobina por um campo magnético
podemos associar um momento magnético dipolar £ 4 bobina. A direcio de 1 é a
do vetor normal 7 e, portanto, € dada pela mesma regra da mao direita da Fig. 28-22:
quando os dedos da mao direita apontam na diregdo da corrente na bobina o pole-
zar estendido aponta na diregdo de 4. O médulo de 4 é dado por
n = NiA {momento magnético), (28-35)

onde N € o nimero de espiras da bobina, i é a corrente na bobina e A é a drea limita-
da pelas espiras da bobina. A partir desta equagio, com / em ampéres e A em metros
quadrados, vemos que a unidade de & no SI é o ampere-metro quadrado (A - m?).

Usando a definigao de /£, a equagio para o torque exercido por um campo mag-
nético sobre uma bobina (Eq. 28-33) pode ser escrita na forma

7= uBsen 0, (28-36)
»nde 6 é 0 angulo entre os vetores e B.
Em forma vetorial, essa equagdo se torna
F=gxB, (28-37)

Jue se parece muito com a equagdo para o torque exercido por um campo elétrico
sobre um dipolo elétrico (Eq.22-34):

FEgrRE
Nos dois casos o torque exercido pelo campo é igual ao produto vetorial do momen-
1o dipolar pelo campo.
Na presenca de um campo magnético, um dipolo magnético possui uma energia
potencial magnética que depende da orientacio do momento dipolar em relacdo ao
campo. No caso de dipolos elétricos, temos (Eq.22-38):

U6 = —p-E.

Analogamente, podemos escrever, para o caso magnético,

U(6) = —ji-B. (28-38)
A energia de um dipolo magnético tem o menor valor possivel (= —pB cos 0 = —uB)
quando o momento dipolar H est4 alinhado com o campo magnético (Fig. 28-24). A
nergia tem o maior valor possivel (= —uB cos 180° = +pB) quando o momento
Jipolar e o campo magnético apontam em sentidos OpOostos. Analisando a Eq. 28-38,
-om U em joules e B em teslas, vemos que a unidade de & pode ser o joule por tesla
1/'T) em vez do ampere-metro quadrado sugerido pela Eq.28-35.

Quando um dipolo magnético submetido a um torque (produzido por um
‘agente externo”) gira de uma orientacao inicial §; para uma orientacéo final 6, o
torque aplicado realiza um trabalho W, sobre o dipolo. Se o dipolo permanece em

epouso antes e depois da mudanca de orientacio, o trabalho W, € dado por

W,=U;— U, (28-39)

snde Ure U;sdo dadas pela Eq. 28-38.
Até agora, o Unico tipo de dipolo magnético que mencionamos foi o produzido
nor uma espira percorrida por corrente. Entretanto, um imd em forma de barra e

B
A >
i T#
P |
] [
L L
i - | L
S H |
Energia Energia
maxima minima

FIG. 28-24 Orientacoes de maior

e menor energia de um dipolo mag-
nético (no caso, uma bobina percor-
rida por corrente) na presenga de

um campo magnético externo B.O
sentido da corrente i determina o
sentido do momento dipolar magné-
tico A através da regra da mao direita
mostrada para 7 na Fig. 28-225.

TABELA 28-2

Alguns Momentos Dipolares

Magnéticos
Ima pequeno S5IT
Terra 8,0 x 102 J/T
Préton 1,4 X 1072 /T
Elétron 93 x 10" 2T




Capitulo 28 | Campos Magnéticos

uma esfera carregada girando em torno do préprio eixo também produzem dipole
magnéticos. A prépria Terra produz um dipolo magnético (aproximado). Finalmen=
te, a maioria das particulas subatdmicas, como o elétron, o préton e o néutron,
sui um momento dipolar magnético. Como vamos ver no Capitulo 32, todas essas
entidades podem ser imaginadas como espiras percorridas por corrente. A Tabela
28-2 mostra os momentos magnéticos de alguns objetos.

\4515 5

A figura mostra quatro orientagdes de um momento dipolar magnético B em Ogr i@
relagdo a um campo magnético B, definidas através de um angulo 8. Coloque as orienta- \
(2 g .
¢oes em ordem de acordo (a) com o médulo do torque exercido sobre o dipolo; (b) com a % T > B
energia potencial do dipolo, comegando pelo maior valor. A)/
@ 3§ i

Exemplo 28-8

A Fig.28-25 mostra uma bobina circular de 250 espiras, com
uma drea A de 2,52 X 107 m?, percorrida por uma corrente
de 100 wA. A bobina estd em repouso em um campo mag-
nético uniforme de médulo B = 0,85 T, com seu momento
dipolar magnético  inicialmente alinhado com B.

(a) Qual € o sentido da corrente na bobina da Fig. 28-25?

Regra da mao direita: Envolva a bobina com a mio di-
reita, com o polegar estendido na direcio de 1. Os dedos
da méao vdo apontar no da corrente. Assim, nos fios do lado
mais proximo da bobina (aqueles que sdo visiveis na Fig.
28-25) o sentido da corrente é de cima para baixo.

(b) Que trabalho o torque aplicado por um agente externo
teria que realizar sobre a bobina para fazé-la girar de 90°
em relagdo & orientagdo inicial, isto ¢, para tornar H per-
pendicular a B com a bobina novamente em repouso?

O trabalho W, realizado pelo torque apli-

cado € igual & variacdo da energia potencial da bobina de-
vido & mudanca da orientacéo.

r.z

B

FIG. 28-25 Vista lateral de uma bobina circular percorrida por
uma corrente e orientada de tal forma que o momento dipolar
magnético i estd alinhado com o campo magnético B.

Célculos: De acordo com a Eq. 28-39 (W,
temos:

W, = U(90%) — U(0°)
= —uBcos 90° — (—uBcos0°) =0 + uB
= ubB.

:U},—U.

Usando a Eq.28-35 (u = NiA), obtemos:

W, = (NiA)B
= (250)(100 X 107 A)(2,52 X 10~ m?)(0.85 T)

=5355 X 10 %)= 54ul. (Resposta

REVISAO E RESUMO

Campo Magnético B O campo magnético B ¢ definido em
termos da forga Fp que age sobre uma particula de prova de
carga g que estd se movendo com velocidade V' na presenga do
campo:

Fy= ¢V x B. (28-2)

A unidade de Bno SIéotesla (T):1T = 1 N/(A - m) = 10* gauss,

O Efeito Hall Quando uma fita condutora de espessura /, per-
corrida por uma corrente i, é submetida a um campo magnético B,
alguns portadores de carga (de carga e) se acumulam em um dos
lados da fita, criando uma diferenca de potencial V entre os lados
da fita. As polaridades dos lados indicam o sinal dos portadores

de carga; a concentracdo n dos portadores pode ser calculad
através da equagio

Bi
T Vie

Uma Particula Carregada em Movimento Circular Um
particula carregada de massa m e carga de valor absoluto Igl, ge
estd se movendo com Veloc1dade V perpendicularmente a ums
campo magnético uniforme B, descreve uma trajetdria circulas
Aplicando a segunda lei de Newton ao movimento, temos:

my?
lgvB = 3
r

(28-15



¢, portanto, o raio r da circunferéncia é dado por

my

pomw T(}[E (28-16)

A freqiiéncia de revolugdo f, a freqiiéncia angular w e o periodo
do movimento T'sdo dados por

(28-19,28-18,28-17)

Forca Magnética em um Fio Percorrido por Corren-
te Um fio retilineo percorrido por uma corrente i e submetido
4 um campo magnético uniforme experimenta uma forga lateral

F=il x B (28-26)

A forca que age sobre um elemento de corrente i dL na presenca
de um campo magnético B ¢ dada por

dFy = idl x B. (28-28)

O sentido do vetor comprimento L ou dL. é o da corrente i.

Torque em uma Espira Percorrida por Corrente Uma
bobina (de drea A e N espiras, percorrida por uma corrente ) na
presenga de um campo magnético uniforme B experimenta um
torque 7 dado por

T=1x B, (28-37)

onde # é o momento magnético dipolar da bobina, de médulo
i = NiA,cuja diregdo é dada pela regra da mio direita.

Energia Potencial de um Dipolo Magnético A energia
potencial magnética de um dipolo magnético na presenca de um
campo magnético € dada por

U(6) = —5-B.

Se um agente externo faz um dipolo magnético girar de uma
orientagio inicial 8; para uma orientacio final 8, e se o dipolo
permanece estaciondrio antes e depois da mudanga de orienta-
¢do, o trabalho W, realizado pelo campo magnético sobre o dipo-
lo é dado por

(28-38)

W,=AU=U,- U, (28-39)

PERGUNTAS

1 Na Segido 28-4 discutimos o movimento de uma particula car-
regada na presenca de campos cruzados, com as forgas FreF B
em oposigdo. Vimos que a particula se move em linha reta (ou
seja, as duas forgas se equilibram) se a velocidade é dada pela Eq.
28-7 (v = EIB). Qual das duas forgas é maior se a velocidade da
particulaé (a) v < E/Be (b) v> E/B?

2 A Fig. 28-26 mostra um fio percorrido por corrente na pre-
senca de um campo magnético uniforme. Também mostra qua-
iro orientagdes possiveis para o campo. (a) Coloque as direcdes
na ordem do médulo da diferenca de potencial elétrico entre os
‘ados do fio, comegando pela maior. (b) Para que orientagio do
campo magnético o lado de cima do fio estd a um potencial mais
alto que o lado de baixo?

®
®

Direcoes de B

4

FIG. 28-26 Pergunta?2.

3 A Fig.28-27 mostra trés situagdes nas quais uma particula po-
sitivamente carregada se move com velocidade V' na presenca de
am campo magnético uniforme B ¢ experimenta uma for¢a mag-
netica F ». Em cada situacio, determine se as orientacdes dos ve-
tores sdo fisicamente razodveis.

FIG. 28-27 Pergunta 3.

4 A Fig.28-28 mostra campos elétricos e magnéticos uniformes
cruzados E e B e, em um certo instante, os vetores velocidade das
10 particulas carregadas que aparecem na Tabela 28-3. (Os veto-
res ndo estdo desenhados em escala.) As velocidades dadas na ta-
bela sdo menores ou maiores que E/B (veja a Pergunta 1). Que
particulas se movem para fora do papel, em diregdo ao leitor,
apos o instante mostrado na Fig. 28-28?

7 <J’"""--—'B 8
> |4 T pe—— Ta
RE 2
5 O i}
a o
l 9 l Ol 10

FIG. 28-28 Pergunta 4.

TABELA 28-3

Pergunta 4
Particula ~ Carga Velocidade | Particula  Carga Velocidade
1 + Menor 6 = Maior
2 - Maior 7 + Menor
3 + Menor 8 + Maior
4 H Maior 9 - Menor
5 = Menor 10 - Maior

S A Fig. 28-29 mostra um paralelepipedo metélico que se move
com uma certa velocidade v na presencga de um campo magnéti-
co uniforme B. As dimensdes do sélido sio multiplos de d, como
mostra a figura. Existem seis possibilidades para a orientagdo da
velocidade: o sentido positivo ou o sentido negativo dos eixos x, y
e z. (a) Coloque as seis possibilidades na ordem da diferenga de
potencial a que o-sélido é submetido, comecando pelo maior va-
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lor. (b) Para que orientagdo a face dianteira é submetida ao me-
nor potencial?

FIG. 28-29 Pergunta 3.

6 A Fig. 28-30 mostra a trajetéria de uma particula que passa
por seis regides de campo magnético uniforme, descrevendo tra-
jetorias que sdo semicircunferéncias ou quartos de circunferén-
cia. Depois de sair da tltima regido a particula passa entre duas
placas paralelas eletricamente carregadas e € desviada na direcéo
da placa de maior potencial. Qual é a orienta¢io do campo mag-
nético em cada uma das seis regides?

||

FIG. 28-30 Pergunta 6.

7 Na Fig. 28-31 uma particula carregada entra com velocidade
escalar v, em uma regido onde existe um campo magnético uni-
forme B, descreve uma semicircunferéncia em um intervalo de
tempo Tj e deixa a regido. (a) A carga da particula é positiva ou
negativa? (b) A velocidade final da particula é maior, menor ou
igual a v4? (c) Se a velocidade inicial fosse 0,5v;, a particula pas-
saria um tempo maior, menor ou igual a T, na regido onde existe
campo magnético? (d) Na situacgdo do item (c) a trajetéria seria
uma semicircunferéncia, um arco maior que uma semicircunfe-
réncia ou um arco menor que uma semicircunferéncia?

oF C_.._

FIG. 28-31

Pergunta 7.

8 Rotatoria de particulas. A Fig. 28-32 mostra 11 trajetérias em
uma regido onde existe um campo magnético uniforme. Uma tra-
jetoria € retilinea e as outras sdo semicircunferéncias. A Tabela
28-4 mostra as massas, cargas ¢ velocidades das 11 particulas.
Associe as trajetdrias das figuras as particulas da tabela.

A

FIG.28-32 Pergunta 8.

TABELA 28-4

Pergunta 8
Particula Massa Carga  Velocidade
1 2m q v
2 m 2q v
3 mi2 q 2v
4 3m 3q 3v
5 2m q 2v
6 m —q 2v
7 nt —4q v
8 m —q v
9 2m —2q 3v
10 m -2q 8v
11 3m 0 3y

9 A Fig 28-33 mostra a trajetoria de um elétron que passa por
duas regides onde existem campos magnéticos uniformes de mé-
dulos B; e By. A trajetdria nas duas regides é uma semicircun-
feréncia. (a) Qual dos dois campos é mais intenso? (b) Qual é a
orienta¢do de cada campo? (¢) O tempo que o elétron passa na
regido de campo B, é maior, menor ou igual a0 tempo que passa
naregiao de campo }_3'3‘?

FIG. 28-33 Pergunta 9.

10 A Fig. 28-34 mostra a trajetéria de um elétron em uma re-
gido na qual o campo magnético € uniforme. A trajetdria é consti-
tuida por dois trechos retilineos, entre duas placas uniformemen-
te carregadas, e duas semicircunferéncias. Que placa possui um
maior potencial elétrico (a) das duas de cima e (b) das duas de
baixo? (c) Qual € a orientagdo do campo magnético?



FIG. 28-34 Pergunta 10.

Problemas

11 (a) No Teste 5, s¢ um agente externo faz o momento dipolar
E girar da orientagéio 2 para a orientagdo 1, o trabalho realizado
pelo agente externo sobre o dipolo € positivo, negativo ou nulo?
(b) Coloque na ordem o trabalho realizado pelo agente externo
sobre o dipolo para essas trés rotagdes, comegando pelo maior:
2—1,2—4,2—3,

PROBLEMAS

® —ese O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

<R Informaces adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secdo 28-3 A Definicdo de B
*1  Umelétron com uma velocidade

¥ = (2.0 X 108 m/s)i + (3.0 X 10° m/s)]

estd se movendo em uma regido onde existe um campo magné-
tico uniforme B = (0,030 T)1 - (0,15 T)j (a) Determine a forga
que age sobre o elétron. (b) Repita o cdlculo para um préton com
a mesma velocidade.

*2  Uma particula alfa se move com uma velocidade Vv de mo-
dulo 550 m/s em uma regiao onde existe um campo magnético
B de médulo 0,045 T. (Uma particula alfa possui uma carga de
+32 X 107 ¥ C e uma massa de 6,6 x 1077 kg) O éngulo entre
7 e B é 52°. Determine (a) o médulo da forca Fjy que o campo
magnético exerce sobre a particula; (b) a aceleracdo da particula
causada por Fp. (¢) A velocidade da particula aumenta, diminui
)u permanece constante?

*3  Um préton cuja trajetéria faz um dngulo de 23° com a dire-
cdo de um campo magnético de 2,60 mT experimenta uma forca
magnética de 6,50 % 107" N, Calcule (a) a velocidade do préton;
b) a energia cinética do préton em elétrons-volts.

*4  Uma particula com uma massa de 10 g ¢ uma carga de 80 uC
se move em uma regiio onde existe um campo magn ético unifor-
me e a aceleragdo da gravidade ¢ —9 8_| m/s’. A velocidade da
particula € constante e igual a 201 kmis, perpendicular ao campo
magnético. Qual é o campo magnético?

**5 Um elétron se move em uma regido onde existe um cam-
po magnético uniforme dado por B = B,i + (3 0B,)j. Em um
certo instante o elétron tem uma \leOCldadE 7= (2,01 +4,0§)
m/s e a forca magnética que age sobre a particula é (6.4 x 107"
N)k. Determine B,.
*¢6 Um proton estd se movendo em uma regido onde existe
um campo magnético uniforme dado por B = (101 — 20 + 30k)
mT. No instante £; 0 préton possui uma velocidade dada por v =
5 V_J, + (2.0 km/s)k ea forca magnenca que age sobre o pro-
toné Fy= (40 x 1077 NI + (2,0 X 1077 N)j. Nesse instante,
Juais sdo os valores (a) de v, (b) de v,?

secdo 28-4 Campos Cruzados: A Descoberta do Elétron

*7 Na Fig. 28-35 um elétron acelerado a partir do repouso por
uma diferenca de potencial V|, = 1,00 kV entra no espago entre
duas placas paralelas, separadas por uma distdncia d = 20,0 mm,
entre as quais existe uma diferenca de potencial ¥V, = 100 V. A
placa inferior estd a um potencial menor. Despreze o efeito de
norda e suponha que o vetor velocidade do elétron € perpendicu-
lar ao vetor campo elétrico na regido entre as placas. Em termos
dos vetores unitdrios, qual € o campo magnético uniforme para
2 qual a trajetoria do elétron na regido entre as placas € retilinea?

W
——

FIG. 28-35 Problema 7.

*8 Um campo elétrico de 1,50 kV/m ¢ um campo magnético
perpendicular de 0,400 T agem sobre um elétron em movimento
sem acelerd-lo. Qual é a velocidade do elétron?

*9  Um elétron possui uma velocidade inicial de (12, []] +15,0k)
km/s e uma aceleracdo constante de (2,00 X 102 m/s>)i em uma
regido na qual existem um campo elétrico e um campo magnéti-
co, ambos uniformes. Se B = (400 pLT)1 determine o campo clé-
trico .

#2110 Um proton estd se movendo em uma regido onde existem
um campo magnetlco € um campo elétrico, ambos uniformes. O
campo magnético é B = —2, 501 mT. Em um certo instante. a ve-
locidade do préton é vV = 2000_] m/s. Nesse instante, em termos
dos vetores unitdrios, qual € a for¢a que age sobre o préton se o
campo magnético é (a) 4,00k V/m: (b) —4,00k V/m; (c) 4,001
Vim?

*¢11 Uma fonte de fons estd produzindo fons de °Li. que pos-
suem carga +e e massa 9,99 X 10?7 kg, Os fons sio acelerados
por uma diferenca de potencial de 10 kV ¢ passam horizontal-
mente em uma regido onde existe um campo magnético unifor-
me vertical de modulo B = 1.2 T. Calcule a intensidade do menor
campo elétrico que, aplicado na mesma regido, permite que os
ions de ®Li atravessem a regiio sem sofrer nenhum desvio.

*=+¢12 No instante f;, um elétron que estd se movendo no sen-
tido positivo do eixo x penetra em uma regido onde existem um
campo elétrico E e um campo magnético B, com E paralelo
ao eixo y. A Fig. 28-36 mostra a
componente y da forga total £, ,
exercida pelos dois campos sobre
o elétron em funcio da velocida-
de v do elétron no instante f,. A
escala do eixo horizontal ¢ defi-
nida por v, = 100,0 m/s. As com-
ponentes x e z da forca total sdo
zero no instante {. Supondo que
B, = 0, determine (a) o médulo
E do campo elétrico; (b) o eampo
magnético B em termos dos veto-
res unitarios.

v (m/s)

FIG. 28-36 Problema 12.
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secdo 28-5 Campos Cruzados: O Efeito Hall

#13 Uma fita de cobre com 150 um de espessura e 4,5 mm de
largura € submetida a um campo magnético uniforme B de mo-
dulo 0,65 T, com B perpendicular a fita. Quando uma corrente i =
23 A atravessa a fita, uma diferenca de potencial V aparece entre
suas bordas. Calcule V. (A concentragio de portadores de carga
no cobre € 8,47 x 10* elétrons/m?.)

*14  Uma fita metdlica com 6,50 cm de comprimento, 0,850 cm
de largura e 0,760 mm de espessura estd se movendo com velo-
cidade constante ¥ em uma regido onde existe um campo mag-
nético uniforme B = 1,20 mT perpendicular & fita, como na Fig,
28-37. A diferenca de potencial entre os pontos x ¢ y da fita € 3,90
1V. Determine a velocidade escalar v,

FIG. 28-37 Problema 14.

*#15 Na Fig. 28-38 um paralelepipedo metélico de dimensdes
d,=500m,d, =3.00med. =2,00m estd sec movendo com ve-
locidade constante v = (20,0 m/s)i em uma regido onde existe
um campo magnético uniforme B = (30,0 mT)]. Determine (a) o
campo elétrico no interior do objeto, em termos dos vetores unita-
rios: (b) a diferenca de potencial entre as extremidades do objeto.

FiG. 28-38 Problemas 15 e 16.

see16 A Fig. 28-38 mostra um paralelepipedo metdlico com as
faces paralelas aos eixos coordenados. O objeto estd imerso em
um campo magnético uniforme de médulo 0,020 T. Uma das ares-
tas do objeto, que ndo estd desenhado em escala, mede 25 cm. O
objeto € deslocado a uma velocidade de 3,0 m/s, paralelamente
aos €ixos x, y ¢ z, ¢ a diferenca de potencial V que aparece entre
as faces do objeto € medida. Quando o objeto se desloca para-
lelamente ao eixo y, V' = 12 mV; quando o objeto se desloca pa-
ralelamente ao eixo z, V = 18 mV; quando o objeto se desloca
paralelamente ao eixo x, V' = (. Determine as dimensoes (a) d,;
(b)d, e (c) d. do objeto.

secdo 28-6 Uma Particula Carregada em

Movimento Circular

#17 Um elétron de energia cinética 1,20 keV descreve uma tra-
jetdria circular em um plano perpendicular a um campo magnéti-
co uniforme. O raio da 6rbita é 25,0 cm. Determine (a) a veloci-
dade escalar do elétron; (b) 0 médulo do campo magnético; (c) a
frequiéncia de revolugio; (d) o periodo do movimento.

*18 Um elétron é acelerado a partir do repouso por uma dife
renca de potencial de 350 V. Em seguida o elétron entra em ums
regido onde existe um campo magnético uniforme de médulo 208
mT com uma velocidade perpendicular ao campo. Calcule (a)
velocidade escalar do elétron; (b) o raio da trajetéria do elétros
na regido onde existe campo magnético.

*19 Qual ¢ o valor do campo magnético uniforme, aplicade
perpendicularmente a um feixe de elétrons que se movem cor

uma velocidade de 1,30 X 10° m/s, que faz com que a trajetd
dos elétrons seja um arco de circunferéncia com 0,350 m de raio?

*20 Em um experimento de fisica nuclear, um préton com ums
energia cinética de 1,0 MeV descreve uma trajetoria circular en
um campo magnético uniforme. Qual deve ser a energia (a) de ums
particula alfa (¢ = +2e,m = 4,0 u) ¢ (b) de um déuteron (g = +¢
m = 2,0u) para que a trajetdria da particula seja igual 4 do préton®
*21 (a) Determine a freqiiéncia de revolugdo de um elétra
com uma energia de 100 eV em um campo magnético uniform
de médulo 35,0 uT. (b) Calcule o raio da trajetéria do elétron s
sua velocidade € perpendicular ao campo magnético.

#22 Um elétron é acelerado a partir do repouso por uma dife
renga de potencial V e em seguida entra em uma regido onde exis
te um campo magnético uniforme, que o faz descrever um move
mento circular uniforme. A Fig. 24-39 mostra o raio r da trajetor:
circular do elétron em funcdo de V2. A escala do eixo vertical €
definida por r, = 3,00 mm, ¢ a escala do eixo horizontal ¢ definids
por V¥ =400 V'?, Qual é o médulo do campo magnético?

r (mm)

.
0 Vl /2
Pz (V142

FIG. 28-39 Problema 22.

#23 Uma certa particula penetra em uma regido onde existe
campo magnético uniforme, com o vetor velocidade da particuk
perpendicular & diregdo do campo. A Fig. 28-40 mostra o periode
T do movimento da particula em fungdo do reciproco do médule
B do campo. A escala do eixo vertical € definida por 7, = 40,0 ns.

a escala do eixo horizontal é definida por B;' = 5,0T . Qual é
razdo m/q entre a massa da particula e o valor absoluto da carga?

T (ns)

By

FIG. 28-40 Problema 23.



*24 Na Fig 28-41 uma particula descreve uma trajetéria circu-
lar em uma regido onde existe um campo magnético uniforme de
moédulo B = 4,00 mT. A particula é um préton ou um elétron (a
identidade da particula faz parte do problema) e estd sujeita uma
forga magnética de médulo 3,20 X 107" N. Determine (a) a velo-
cidade escalar da particula; (b) o raio da trajetéria; (c) o periodo
do movimento.

@B

FIG. 28-41 Problema 24.

*25 Uma particula alfa (g = +2e, m = 4,00 u) descreve uma
trajetdria circular de 4,50 cm de raio em uma regido onde existe
um campo magnético uniforme de médulo B = 1,20 T. Determine
(a) a velocidade escalar da particula; (b) o periodo de revolugio;
(c) a energia cinética; (d) a diferenca de potencial necessdria para
que a particula atinja a energia do item (c).

**26 Uma particula descreve um movimento circular uniforme
com 26,1 um de raio em um campo magnético uniforme, O mé-

o da forca magnética experimentada pela particula ¢ 1,60 X
10717 N. Qual € a energia cinética da particula?

*#27 Um elétron descreve uma trajetéria helicoidal em um
campo magnético uniforme de médulo 0.300 T. O passo da hélice
€ 6,00 um, e o mddulo da forga magnética experimentada pelo
elétron € 2,00 X 10~ N. Qual é a velocidade do elétron?

*28 Na Fig.28-42 uma particula carregada penetra em uma re-
2ido onde existe um campo magnético uniforme B, descreve uma
semicircunferéncia e deixa a regido. A particula, que pode ser um
préton ou um elétron (a identidade da particula faz parte d_g pro-
blema), passa 130 ns na regifo. (a) Qual é o médulo de B? (b)
Se a particula é enviada de volta para a regido onde existe cam-
po magnético com uma energia duas vezes maior. quanto tempo
passa nessa regiao?

OF

FiG. 28-42 Problema 28,

**29 Um pésitron com uma energia cinética de 2,00 keV pene-
ira em uma regido onde existe um campo magnético uniforme B
de médulo 0,100 T. O vetor velocidade da particula faz um angulo
de 89,0° com B. Determine (a) o periodo do movimento; (b) o
passo p; (c) o raio r da trajetdria helicoidal.

**30 Um elétron descreve uma trajetéria helicoidal na
presen¢a de um campo magnético uniforme dado por =
(20i — 50j — 30k) mT. No instante 7 = 0 a velocidade do elétron
< dada por V= (20i - 30] + SOk) m/s. (a) Qual é o dngulo ¢ en-
e V e B? A velocidade do elétron varia com o tempo. (b) A ve-
‘ocidade escalar varia com o tempo? (¢) O dngulo ¢ varia com o
‘empo? (d) Qual é o raio da trajetéria?

**31 Um certo espectrémetro de massa comercial (veja o
Exemplo 28-3) é usado para separar fons de urdnio de massa

Problemas

3,92 X 107 kg e carga 3,20 X 107" C de fons semelhantes. Os
ions sdo submetidos a uma diferenca de potencial de 100 kV e
depois a um campo magnético uniforme que os faz descrever um
arco de circunferéncia com 1,00 m de raio. Depois de sofrer um
desvio de 180° e passar por uma fenda com 1,00 mm de largura
¢ 1,00 cm de altura, séo recolhidos em um reservatério. (a) Qual
¢ 0 mé6dulo do campo magnético (perpendicular) do separador?
Se o aparelho € usado para separar 100 mg de material por hora,
calcule (b) a corrente dos fons selecionados pelo aparelho e (¢) a
energia térmica produzida no reservatério em 1,00 h.

*+32 Na Fig. 28-43 um elétron com uma energia cinética inicial
de 4,0 keV penetra na regido 1 no instante ¢ = 0. Nessa regido
existe um campo magnético uniforme dirigido para dentro do pa-
pel, de médulo 0,010 T. O elétron descreve uma semicircunferén-
cia e deixa a regido 1, dirigindo-se para a regido 2, situada a 25,0
cm de distdncia da regido 1. Existe uma diferenca de potencial
AV = 2000 V entre as duas regides, com uma polaridade tal que
a velocidade do elétron aumenta no percurso entre a regido 1 ¢
a regido 2. Na regido 2 existe um campo magnético uniforme di-
rigido para fora do papel, de médulo 0,020 T. O elétron descreve
uma semicircunferéncia e deixa a regido 2. Determine o instante ¢
em que isso acontece.

FiG. 28-43 Problema 32.

##33 Uma certa particula subatdmica decai em um elétron e
um pdsitron. Suponha que no instante do decaimento a particula
estd em repouso em um campo magnético uniforme B, de médu-
lo 3,53 mT. e que as trajetérias do elétron e do pésitron resultan-
tes do decaimento estdo em um plano perpendicular a B. Quanto
tempo apos o decaimento o elétron e o pdsitron se chocam?

*¢34 Uma fonte injeta um elétron de velocidade v = 1,5 % 107
m/s em uma regido onde existe um campo magnético uniforme de
modulo B = 1,0 X 1077 T, A velocidade do elétron faz um dngulo
i = 10° com a dire¢do do campo magnético. Determine a distan-
cia d entre o ponto de injegdo e o ponto em que o elétron cruza
novamente a linha de campo que passa pelo ponto de inje¢io.

secdo 28-7 Ciclotrons e Sincrotrons

*235 Estime a distancia total percorrida por um déuteron no
ciclotron do Exemplo 28-5 durante o processo de aceleragdo.
Suponha que a diferenca de potencial entre os dés ¢ 80 kV.

*¢36 Em um certo ciclotron, um préton descreve uma circunfe-
réncia de 0,500 m de raio. O médulo do campo magnético € 1,20T.
(a) Qual € a freqiiéncia do oscilador? (b) Qual é energia cinética
do préton em elétrons-volts?

**37 Um préton circula em um ciclotron depois de partir apro-
ximadamente do repouso no centro do aparelho. No momento
em que passa pelo espago entre os dés a diferenca de potencial
entre os dés é 200 V. (a) Qual é o aumento da energia cinética
cada vez que o préton passa no espago entre os dés? (b) Qual é a
energia cinética do préton depois de passar 100 vezes pelo espa-
¢o entre os dés? Seja ryy o raio da trajetdria circular do préton no
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momento em que completa as 100 passagens e entra em um dé,

e seja ryg 0 raio apos a passagem seguinte. (¢) Qual € o aumento
percentual do raio de ryy, para ry,, ou seja, qual é o valor de
i

=
e IR L Ty )
Tl

aumento percentual =

*238 Um ciclotron no qual o raio dos dés € 53.0 cm é operado a
uma freqiiéncia de 12.0 MHz para acelerar prétons. (a) Qual deve
ser o modulo B do campo magnético para que haja ressonéncia?
(b) Para este valor do campo, qual é a energia cinética dos pro-
tons que saem do ciclotron? Suponha que o campo seja mudado
para 1,57 T. (c) Qual deve ser a nova freqiiéncia do oscilador para
que haja ressonancia? (d) Para este valor da freqgtiéncia. qual é a
energia cinética dos prétons que saem do ciclotron?

secdo 28-8 Forca Magnética em um Fio

Percorrido por Corrente

*392 Um fio com 13,0 g de massa e L = 62,0 cm de comprimen-
to estd suspenso por um par de contatos flexiveis na presenca de

um campo magnético uniforme de mdodulo 0,440 T (Fig. 28-44).

Determine (a) o valor absoluto e (b) o sentido (para a direita ou
para a esquerda) da corrente necessdria para remover a tensao
dos contatos.

FIG. 28-44 Problema 39.

«40 O fio dobrado da Fig. 28-45 estd submetido a um campo
magnético uniforme. Cada trecho retilineo tem 2,0 m de compri-
mento e faz um dngulo # = 60° com o eixo x. O fio & percorrido
por uma corrente de 2,0 A. Qual ¢ a forca que o campo magnéti-
co exerce sobre o fio, em termos dos vetores unitdrios, se campo
magnético € (a) 4, 0k T: (b) 4, 0i T?

FIG. 28-45

Problema 40.

*41 Uma linha de transmissdo horizontal é percorrida por uma
corrente de 5000 A no sentido sul-norte. O campo magnético da
Terra (60.0 wT) tem a direcdo norte e faz um angulo de 70,0° com
a horizontal. Determine (a) o médulo ¢ (b) a direcdo da forca
magnética exercida pelo campo magnético da Terra sobre 100 m
da linha.

#42 Um fio de 1,80 m de comprimento € percorrido por uma
corrente de 13,0 A e faz um dngulo de 35,0° com um campo mag-
nético uniforme de madulo B = 1,50 T. Calcule a forca magnética
exercida pelo campo sobre o fio.

¢*43 Um fio de 50,0 cm de comprimento é percorrido por uma
corrente de 0,500 A no sentido positivo do eixo x na presenca de
um campo magnético B= (3,00 mT)] + (10,0 mT)k. Em termos.
dos vetores unitdrios, qual € a forca que o campo magnético exe
ce sobre o fio?

s*44 Na Fig. 28-46 um fio metdlico de massa m = 24,1 mg pode
deslizar com atrito insignificante sobre dois trilhos paralelos ho-
rizontais separados por uma distdncia d = 2,56 em. O conjunte
estd em uma regido onde existe um campo magnético uniforme
de médulo 56,3 mT. No instante t = 0 um gerador G € ligado aos
trilhos e produz uma corrente constante i = 9,13 mA no fio e nos
trilhos (mesmo quando o fio estd se movendo). No instante ¢
61.1 ms, determine (a) a velocidade escalar do fio; (b) o sentide
do movimento do fio (para a esquerda ou para a direita).

FIG. 28-46 Problema 44.

ese4d5 Uma barra de cobre de 1,0 kg repousa em dois trilhos
horizontais situados a 1,0 m de distancia um do outro e € percor
rida por uma corrente de 50 A. O coeficiente de atrito estatice
entre a barra ¢ os trilhos é 0.60. Determine (a) o médulo-e (b)
dngulo (em relacdo a vertical) do menor campo magnético que
faz a barra se mover.

#es46 Um condutor longo, rigido, retilineo, situado sobre @
eixo x, é percorrido por uma corrente de 5,0 A no sentido nega
tivo do uxo x. Um campo magnético B estd presente, dado pos
B = 3,00+8 Ox"-]. com x em metros e B em militeslas
Determine, em termos dos vetores unitarios, a forca exercida pele
campo sobre o segmento de 2.0 m do condutor entre os pontos
x=10mex=30m.

se¢ac 28-9 Torque em uma Espira Percorrida por Corrente
*47 A Fig 28-47 mostra uma bobina retangular de cobre, de 2(
espiras, com 10 cm de altura e 5 cm de largura. A bobina conduz
uma corrente de 0,10 A e dispde de uma dobradica em um dos
lados verticais. Estd montada no plano xy, fazendo um angul
# = 30° com a dire¢do de um campo magnético uniforme de maé-
dulo 0,50 T. Em termos dos vetores unitarios, qual € o torque que
0 campo exerce sobre a bobina em relacdo a dobradica?

Dobradica

i B

FIG. 28-47 Problema 47.



*48 Uma bobina de uma espira, percorrida por uma corren-
te de 4,00 A, tem a forma de um triangulo retdngulo cujos lados
medem 50.0, 120 ¢ 130 cm. A bobina ¢ submetida a um campo
magnético uniforme de médulo 75,0 mT paralelo a corrente no
lado de 130 em. Determine 0 médulo da for¢a magnética (a) no
lado de 130 cm: (b) no lado de 50,0 em; (¢) no lado de 120 cm. (d)
Determine a forca total que o campo magnético exerce sobre a
espira.

**49 A Fig. 28-48 mostra um anel circular de fio com um raio
a = 1.8 cm, submetido a um campo magnético divergente de si-
metria radial. O campo magnético em todos os pontos do anel
tem o mesmo modulo B = 3.4 mT, € perpendicular ao anel e faz
um dngulo # = 20° com a normal ao plano do anel. A influéncia
dos fios de alimentagdo da espira pode ser desprezada. Determine
o médulo da forga que o campo exerce sobre a espira se a corren-
tenaespiraéi=46mA,

Problema 49.

FIG. 28-48

#250 Na Fig. 28-49 uma bobina retangular percorrida por cor-
rente estd no plano de um campo magnético uniforme de maédulo
0,040 T. A bobina é formada por uma tnica espira de fio flexivel
enrolado em um suporte flexivel que permite mudar as dimen-
soes do retangulo. (O comprimento total do fio permanece inal-
terado.) Quando o comprimento x de um dos lados do retidngulo
varia de aproximadamente zero para o valor mdximo de aproxi-
madamente 4,0 cm, o moédulo 7 do torque passa por um valor mé-
ximo de 4,80 X 107N - m. Qual é a corrente na bobina?

| =
I X

FiG. 28-49 Problema 30.

*¢51 A bobina de um certo galvanémetro (veja o Exemplo
28-7) tem uma resisténcia de 75,3 £); o ponteiro chega ao final da
escala quando uma corrente de 1,62 mA atravessa a bobina. (a)
Determine o valor da resisténcia auxiliar necessdria para conver-
ter o galvandmetro em um voltimetro que indique uma tensao
maxima de 1,00 V. (b) A resisténcia do item (a) deve ser ligada
em série ou em paralelo com o galvanéometro? (c) Determine o
valor da resisténcia auxiliar necessdria para converter o galvano-
metro em um amperimetro que indique uma corrente méxima de
50.0 mA. (d) A resisténcia do item (¢) deve ser ligada em série ou
cm paralelo?

##52 Um elétron se move em um circulo de raio r = 529 x
107" m com uma velocidade de 2,19 X 10° m/s. Trate a trajetdria
circular como uma espira percorrida por uma corrente constante
1gual & razdo entre a carga do elétron e o periodo do movimen-

Problemas

to. Se a trajetéria do elétron estd em uma regido onde existe um
campo magnético uniforme de modulo B = 7.10 mT. qual é o
maior valor possivel do médulo do torque aplicado pelo campo
aespira”?

#253 A Fig. 28-50 mostra um cilindro de madeira de massa m =
0,250 kg e comprimento L = 0,100 m,com N = 10,0 espiras de fio
enroladas longitudinalmente para formar uma bobina; o plano da
bobina passa pelo eixo do cilindro. O cilindro € liberado a partir
do repouso em um plano inclinado que faz um éngulo # com a
horizontal, com o plano da bobina paralelo ao plano inclinado.
Se o conjunto € submetido a um campo magnético uniforme de
mddulo 0,500 T, qual € a menor corrente i na bobina que impede
que o cilindro entre em movimento?

FIG. 28-50 Problema 53.

secdo 28-10 O Momento Magnético Dipolar

54 [Uma bobina circular de 15,0 ¢m de raio conduz uma cor-
rente de 2,60 A. A normal ao plano da bobina faz um édngulo de
41,0° com um campo magnético uniforme de médulo 12,0 T. (a)
Calcule o modulo do momento dipolar magnético da bobina. (b)
Qual é o médulo do torque que age sobre a bobina”

55 Uma bobina circular de 160 espiras tem um raio de 1,90
cm. (a) Calcule a corrente que resulta em um momento dipolar
magnético de médulo 2.30 A - m% (b) Determine o valor maximo
do torque a que a bobina € submetida quando, sendo percorrida
por essa corrente, é colocada na presenga de um campo magnéti-
co uniforme de modulo 35,0 mT.

*56 O mdodulo de momento dipolar magnético da Terra € 8,00 X
10° J/T. Suponha que esse momento € produzido por cargas que
circulam na parte externa do ntcleo da Terra. Se o raio da traje-
toria dessas cargas € 3500 km, calcule a corrente associada.

#57 Uma bobina que conduz uma corrente de 5,0 A tem a
forma de um tridngulo retangulo cujos lados medem 30, 40 e 50
cm. A bobina é submetida a um campo magnético uniforme de
modulo 80 mT paralelo a corrente no lado de 50 cm da bobina.
Determine o médulo (a) do momento dipolar magnético da bo-
bina: (b) do torque sobre a bobina.

58 Um dipolo magnético com um momento dipolar de modu-
10 0,020 J/T € liberado a partir do repouso em um campo magné-
tico uniforme de médulo 52 mT e gira livremente sob a acdo da
forga magnética. Quando o dipolo estd passando pela orientacdo
na qual o momento dipolar estd alinhado com o campo magné-
tico, sua energia cinética € 0.80 mlJ. (a) Qual é o dngulo inicial
entre o momento dipolar e o campo magnético? (b) Qual ¢ o
angulo quando o dipolo volta a entrar (momentancamente) em
repouso?

*59 Duas espiras circulares concéntricas, de raios r; = 20,0 cm
e r, = 30,0 cm, estdo situadas no plano xy; ambas sdo percorridas
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por uma corrente de 7,00 A no sentido horério (Fig. 28-51). (a)
Determine o mdédulo do momento dipolar magnético do sistema.
(b) Repita o cilculo supondo que a corrente da espira menor mu-
dou de sentido.

FIG. 28-51 Problema 59.

**60 A Fig 28-52 mostra a energia potencial U de um dipolo
magnético na presenca de um campo magnético externo B em
funcdo do angulo ¢ entre a direcdo de B e a direcio do dipolo
magnético. A escala do eixo vertical é definida por U, = 2,0 X
107* I. O dipolo pode girar em torno de um eixo com atrito des-
prezivel, o que permite fazer variar o valor de ¢. Rotagdes no
sentido anti-hordrio a partir de ¢ = 0 correspondem a valores
positivos de ¢, e rotagdes no sentido horario correspondem a va-
lores negativos. O dipolo € liberado na posicdo ¢ = 0 com uma
energia cinética de 6,7 X 107*J e gira no sentido anti-horério. Até
que angulo ¢ vai a rotagdo? (Na terminologia da Secdo 8-6, qual
€ o valor de ¢ no ponto de retorno do pogo de potencial da Fig.
28-527)

UQotD)

FIG. 28-52 Problema 60.

*e§1 Uma espira circular com 8,0 cm de raio é percorrida por
uma corrente de 0,20 A. Um vetor de comprimento unitdrio, pa-
ralelo ao momento dipolar £ da espira, é dado por 0,601 — 0, 80j.
Se a espira ¢ submetida a um campo magnético uniforme dado
por B = (0,25 T)i + (0,30 T)k, determine (a) o torque sobre a
espira (em termos dos vetores unitdrios) e (b) a energia potencial
magnética da espira.

ee$2 A Fig 28-53 mostra uma espira ABCD EFA percorrida por
uma corrente { = 5,00 A. Os lados da espira sdo paralelos aos eixos
coordenados, com AB = 20,0 cm, BC = 30,0 cm e FA = 10,0 cm.
Em termos dos vetores unitdrios, qual ¢ o momento dipolar mag-
nético da espira? (Sugestdo: Imagine correntes iguais e opostas
no segmento AD e calcule o momento produzido por duas espi-
ras retangulares, ABCDA ¢ ADEFA.)

FIG. 28-53 Problema 62.

2263 Um fio de 25,0 cm de comprimento, percorrido por uma
corrente de 4,51 mA. é convertido em uma bobina circular e sub-
metido a um campo magnético uniforme B de médulo 5,71 mT.
Se o torque que o campo exerce sobre a espira € 0 maior possivel.
determine (a) o angulo entre B e 0 momento dipolar magnético
da bobina e (b) o nimero de espiras da bobina. (¢) Determine o
madulo do torque maximo.

ee64  Na Fig. 28-54a duas espiras concéntricas, situadas no mes-
mo plano, sdo percorridas por correntes em sentidos contrarios. A
corrente i; na espira 1 € fixa e a corrente /> na espira 2 é varidvel
A Fig. 28-54b mostra o momento magnético total do sistema en
funcdo de i,. A escala do eixo vertical é definida por = 2.0 %
107 A - m?, e a escala do eixo horizontal é definida por i», = 10
mA. Se o sentido da corrente na espira 2 for invertido, qual serd &
maddulo do momento magnético total do sistema para i, = 7.0 mA?

Lor X107 (A= m?)
1

FIG. 28-54 Problema 64.

==865 A bobina da Fig, 28-55 conduz uma corrente i = 2,00 A no
sentido indicado, é paralela ao plano xz, possui 3,00 espiras, tem
uma drea de 4,00 X 10~ 3 m‘ ¢ estd submetida a um campo mag
nético uniforme B = (2,00 — 3, 00j — 4,00k) mT. Determine (a)
a energia potencial magnética do sistema bobina-campo magnée-
tico: (b) o torque magnético (em termos dos vetores umtarlos} 3
que estd sujeita a bobina.

Problema 65.

FiG. 28-55

Problemas Adicionais _
66 Um fio situado sobre o eixo v, entre y = O e y = 0250 m. &
percorrido por uma corrente de 2,00 mA no sentido negativo do



eixo. . Na regido existe um campo magnético ndo-uniforme dado
por B = (0,300 T/m)yi + (0,400 T/m)yi. Em termos dos vetores
unitdrios, qual € a forga magnética que o campo exerce sobre o
fio?

67 O fisico S. A. Goudsmit inventou um método para medir a
massa de um fon pesado determinando seu periodo de revolucio
na presenga de um campo magnético conhecido. Um ion de iodo
monoionizado descreve 7.00 revolucdes em 1,29 milissegundo em
um campo de 45,0 militeslas. Calcule a massa do fon em unidades
de massa atdmica.

68 Um elétron do tubo de imagem de um receptor de televisio
estd se movendo a 7,20 X 10° m/s na presenca de um campo mag-
nético de 83,0 mT. Determine (a) o valor méximo e (b) o valor
minimo da for¢ca que o campo magnético pode exercer sobre o
elétron. (¢) Em um certo instante o elétron tem uma aceleracio
de modulo 4,90 X 10" m/s’. Qual é o dngulo entre a velocidade
do elétron e o campo magnético nesse instante”?

69 Um relégio de parede tem um mostrador com 15 cm de
raio. Seis espiras de fio sdo enroladas no mostrador: o fio conduz
uma corrente de 2,0 A no sentido horério. No local onde o reld-
gio se encontra existe um campo magnético uniforme de 70 mT
(0 que ndo impede o reldgio de mostrar corretamente a hora).
Exatamente as 13 h o ponteiro das horas do reldgio aponta na di-
recdo do campo magnético. (a) Apds quantos minutos o ponteiro
de minutos do reldgio aponta na diregdo do torque exercido pelo
campo magnético sobre a bobina? (b) Determine o médulo do
torque.

70 Em um experimento de efeito Hall uma corrente de 3,0 A
que percorre longitudinalmente um condutor com 1,0 cm de lar-
cura, 4,0 cm de comprimento e 10 um de espessura produz uma
diferenca de potencial de Hall entre os lados do condutor de 10
©V quando um campo magnético de 1,5 T € aplicado perpendicu-
larmente ao plano do condutor. A partir desses dados determine
(a) a velocidade de deriva dos portadores de carga e (b) a con-
centragdo dos portadores de carga. (¢) Mostre em um diagrama
a polaridade da diferenga de potencial de Hall com sentidos ar-
bitrados para a corrente e o campo magnético, supondo que os
portadores de carga sdo elétrons.

71 O dtomo 1, de massa 35 u, e o dtomo 2, de massa 37 u, sdo
ambos monoionizados com uma carga +e. Depois de ser intro-
duzido em um espectrémetro de massa (Fig. 28-14) e acelerado
a partir do repouso por uma diferenca de potencial V = 7,3 kV,
cada fon segue uma trajetdria circular em um campo magnético
de médulo B = 0,50 T. Qual é a distancia Ax entre os pontos em
que os ions atingem o detector?

72 Um elétron com uma energia cinética de 2,5 keV,. movendo-
s¢ em linha reta no sentido positivo do eixo x, penetra em uma re-
21do onde existe um campo elétrico uniforme de médulo 10 kV/m
orientado no sentido negativo do eixo y. Deseja-se aplicar um
campo B na mesma regido para que o elétron continue a se mo-

ver em linha reta, e a direcdo de B deve ser tal que o mddulo de B
s¢ja 0 menor possivel. Em termos dos vetores unitarios, qual deve
ser 0 campo B?

73 Na Fig. 28-36 um elétron se move com uma velocidade v =
100 m/s ao longo do eixo x, na presenca de um campo magnético
uniforme e de um campo elétrico uniforme. O campo magnéti-
-0 B aponta para dentro do papel e tem mddulo 5,00 T. Qual € o
campo elétrico em termos dos vetores unitdrios?
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FIG. 28-56 Problema 73.

74 Um feixe de elétrons de energia cinética K emerge de uma
“janela” de folha de aluminio na extremidade de um acelerador,
A uma distancia d dessa janela existe uma placa de metal perpen-
dicular a direcdo do feixe (Fig. 28-57). (a) Mostre que é possivel
evitar que o feixe atinja a placa aplicando um campo uniforme B
tal que

2mK
eld?’

onde m e ¢ 530 a massa e a carga do elétron. (b) Qual deve ser a
orientacdo de B?

Feixe de

Janc}a eléLmn% o

Placa

. _I.—,f—-_

FIG. 28-57 Problema 74.

Tubo

75 Um préton, um déuteron (¢ = +e, m = 2,0 u) e uma parti-
cula alfa (g = +2e, m = 4,0 u) sdo acelerados pela mesma dife-
renga de potencial e entram em uma regido onde existe um cam-
po magnético uniforme B, movendo-se perpendicularmente a B.
Determine a razéo (a) entre a energia cinética do préton, K, ¢ a
energia cinética da particula alfa, K;; (b) entre a energia cinética
do déuteron, K, ¢ K. Se o raio da trajetéria circular do préton
€ 10 cm, determine o raio (c) da trajetdria do déuteron e (d) da
trajetdria da particula alfa.

76 Um proton de carga +e e massa m penetra com velocida-
de inicial vV = v, 1 + vy, ] em uma regido onde existe um campo
magnético B = Bi. Escreva uma expressdo, em termos dos veto-
res unitdrios, para a velocidade v em qualquer instante de tempo
posterior 1.

77 Uma particula de massa 6,0 g estd se movendo a 4.0 km/s
no plano xy, em uma regido onde existe um campo magnético
uniforme dado por 5,01 mT. No instante em que a velocidade da
particula faz um angulo de 37° no sentido anti-hordrio com o se-
mi-eixo x positivo, a forca magnética que o campo exerce sobre a
particula é 0,48k N.Qual ¢ a carga da particula?

78 O espectrometro de massa de Bainbridge, mostrado de for-
ma esquemdtica na Fig. 28-58, separa ions de mesma velocidade
e mede a razdo g/m desses ions. Depois de entrar no aparelho
através das fendas colimadoras S, e S, os ions passam por um
seletor de velocidade composto por um campo elétrico produzi-
do pelas placas carregadas P e P' e por um campo magnético B
perpendicular ao campo elétrico e a trajetoria dos ions. Os fons
que passam pelos campos cruzados E e B sem serem desviados
(ou seja, os que possuem uma velocidade E/B). entram em uma
regido onde existe um segundo campo magnético, B’ que os faz
descrever um semicirculo. Uma placa fotogréfica (ou um detec-
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tor moderno) regisira a posi¢ao final dos fons. Mostre (ue a razao
entre a carga e a massa dos fons é dada por g/m = E/rBB’', onde r
¢ o raio do semicirculo.

FIG. 28-58 Problema 78.

79 Em um certo instante, V = (—2,00i + 4,00j — 6,00k) m/s ¢
a velocidade de um proton em um campo magnético uniforme

= (2,001 + 4,00j + 8,00k) mT. Nesse instante, determine (a) a
forg:a magnética f! que o campo exerce sobre o proton, em ter-
mos dos vetores unitdrios; (b) o dngulo entre V' e F: (c) o dngulo
entre Ve B,

80 (a) Na Fig. 28-8. mostre que a razdo entre o médulo £ do
campo elétrico de Hall e o médulo E- do campo elétrico respon-
sdvel pelo movimento das cargas (corrente) é dado por

E B

E.  nep’
onde p € a resistividade do material e n é a concentracéo de por-
tadores de carga. (b) Calcule o valor numérico da razao para os
dados do Problema 13. (Veja a Tabela 26-1.)

81 No instante r = 0 um elétron com uma energia cinética de
12 keV, que estd se movendo no sentido positivo de um eixo x pa-
ralelo 4 componente horizontal do campo magnético B da Terra,
passa pelo ponto x = (. A componente vertical do campo aponta
para baixo e tem um médulo de 55,0 pT. (a) Qual é o médulo
da aceleragdo do elétron produzida pelo campo B? (b) Qual € a
distdncia a que se encontra o elétron do eixo x quando chega ao
ponto de coordenada x = 20 cm?

82 A velocidade de um elétron é v = (321 +40]) km/s no ins-
tante em que penetra em uma regiao onde existe um campo mag-
nético uniforme B = 601 uT. Determine (a) o raio da trajetéria
helicoidal do elétron; (b) o passo da trajetdria. (¢) Para um obser-
vador que olha para a regido onde existe o campo magnético a
partir do ponto de entrada do elétron, o elétron se move no senti-
do horério ou no sentido anti-hordrio?

83 Um préton, um déuteron (g = +e,m = 2,0 u) e uma par-
ticula alfa (g = +2e,m = 4,0 u), todos com a mesma cnergia ci-
nética, entram em uma regido onde existe um campo magnético
uniforme B movendo-se perpendicularmente a B. Determine a
razao (a) entre o raio r, da trajetdria do déuteron e o raio r,
trajetdria do préton: (b) entre o raio r,, da trajetéria da partic
alfaerp,.

84 Uma particula de carga 2,0 C estd se movendo na presenca
de um campo magnético uniforme. Em um certo instante, a velo-
cidade da particula é (2,01 + 4,0j + 6,0k) m/s e a forca magnétics
experimentada pela particula é (4,01 —20j +12k) N. As compo-
nentes x e y do campo magnético sao iguais. Qual é o campo B?

85 Uma particula com uma carga de 5.0 wC esta se movendd
em uma regido onde existem um campo magnético de —20i mT
e um campo elétrico de 300] Vim. Em um certo instante a ves
locidade da particula ¢ (171 —11j + 7,0k) km/s. Nesse instante
em termos dos vetores unitdrios, qual € a forga eletromagnétics
total (a soma das forcas elétrica e magnética) a que a particul
estd submetida?

86 Um fio situado sobre o eixo x, entre os pontos x = e x
1,00 m, conduz uma corrente de 3,00 A no sentido positivo da
eixo. l\'l regido existe um campo mdgnéllco nao-uniforme dade
por BE= (4,00 T/'m?)x?i i=- (0,600 T/m?)x?]. Em termos dos ve-
tores unitdrios, qual € a for¢a magnética que o campo exerce
bre o fio?

87 Prove que a relagdo 7 = NIAB sen # € vilida nfio s6 para
a espira retangular da Fig. 28-22, mas também para uma espi-
ra fechada de qualquer forma. (Sugestdo: Substitua a espira de
forma arbitrdria por um conjunto de espiras longas. finas, apro-
ximadamente retangulares, que sejam quase equivalentes a es
pira de forma arbitraria no que diz respeito & distribuicio d
corrente.)



