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TOPICO

Tensao Hall

EQUACOES RELEVANTES E OBSERVACOES

Il

v,Bw = B

v = D =
W= Eyn nte

26-17, 26-2

*Efeitos Hall Quanticos

Medidas a temperaturas muito baixas em campos magnéticos muito intensos indicam que

a resisténcia Hall Ry, = V,,/I é quantizada e pode assumir apenas valores dados por

VH RK
= e = — = 2 ‘71
H I = n=1273,... 26-2
*Constante de von Klitzing Ry = 25812,8076 () (exato) 26-23

convencional (defini¢ao de ohm)

Respostas das Checagens Conceituais

26-1 A regra da mio esquerda ¢ uma maneira de responder a
questio. A definicao da diregdo de B ¢ uma convengao.
Se a definicdo para a direcdo de B fosse mudada como
descrito no enunciado da questao, uma lei de forca
correta poderia ser escrita como F=4qv ® B, ondeo
simbolo & significa a mesma operagao que o simbolo
X, exceto que o produto representado por & exige o
uso da regra da mao esquerda no lugar da regra da
mao direita. Alternativamente, a lei de for¢a poderia
ser escrita como F = B X 47 e, entdo, vocé poderia
continuar com a regra da mio direita.

26-2 (b) Negativamente carregada. A forca F e o vetor
¥ X B estao em sentidos opostos apenas se a particula
é negativamente carregada. Isto ¢ consistente com a

relagio F = qv X B.

Em alguns problemas, vocé recebe mais dados do que neces-
sita; em alguns outros, vocé deve acrescentar dados de seus
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun-
damentadas.

Interprete como significativos todos os algarismos de valores
numéricos que possuem zeros em seqiiéncia sem virgulas de-
cimais.

Respostas dos Problemas Praticos

26-1 -13X10°®N j

26-2 (a) 667 km/s, (b) na direcao —z

26-3 (@) —2,88 ]. Observe que esta energia potencial é menor
que a energia potencial calculada no exemplo. (A
energia potencial ¢ minima quando # e B estio na
mesma diregao e sentido.) (b) +2,88 J.

26-4 4,0 x107°m/s

Problemas

*  Um s6 conceito, um sé passo, relativamente simples
ee  Nivel intermedidrio, pode requerer sintese de conceitos

PROBLEMAS CONCEITUAIS

1 * Quando o eixo de um tubo de raios catédicos € horizontal
em uma regiao na qual hd um campo magnético dirigido vertical-
mente para cima, os elétrons emitidos do catodo seguem uma das
trajetorias tracejadas até a face do tubo na Figura 26-30. A trajetéria
correta é (a) 1, () 2, (c) 3, (d) 4, (¢) 5.

B FIGURA 26-30
Problema1l

eee  Desafiante, para estudantes avangados
Problemas consecutivos sombreados sao problemas parea-
dos.

2 e+ Definimos a diredo e o sentido do campo elétrico come

os mesmos da forga em uma carga teste positiva. Por que, entdo, i
definimos a diregio e o sentido do campo magnético como 0s mesmos
da forga magnética em uma carga teste positiva em movimento?

3 e Uma lampada oscilante ¢ uma lampada que tem um fila-
mento longo, fino e flexivel. Ela € projetada para ser ligada em uma
tomada que fornece corrente a uma freqiiéncia de 60 Hz. Ha um
pequeno ima permanente dentro da lampada. Quando a lampada ¢
acesa, o filamento oscila para frente e para trs. Em que freqiiénciz
ele oscila? Explique sua resposta.

4 ¢ Emum ciclotron, a diferenga de potencial entre 0s ds oscilz
com um periodo dado por T = 2#m/(B). Mostre que a expressao =
direita do sinal de igualdade tem unidades de segundos se g, Be m t--
verem unidades de coulombs, teslas e quilogramas, respectivamente

5 ¢ Um nicleo de "Li tem carga igual a +3¢ e massa igual =
massa de sete prétons. Um niicleo de "Li e um préton estio, ambos
em movimento perpendicular a um campo magnético uniforme B. *
magnitude da quantidade de movimento do préton é igual a magn:-
tude da quantidade de movimento do niicleo. A trajetéria do prétos




tem um raio de curvatura igual a R, e a trajetéria do nicleo de "Li
tem um raio de curvatura igual a R, ;. Arazao R, /R, € mais proxima
de (a) 3/1,(b) 1/3,(c) 1/7,(d) 7/1,(e) 3/7,(f) 7/3.

6 ¢  Um elétron se movendo na dire¢do +x entra em uma re-
gido que tem um campo magnético uniforme na diregdo +y. Quando
o elétron entra nesta regido, ele (a) serd defletido na dire¢ao de +y, (b)
sera defletido na diregio de —y, (¢) sera defletido na dire¢do de +z,
(d) seré defletida na direcdo de —z, (¢) continuard sem ser defletido,
na diregao +x.

7 * Em um seletor de velocidades, a rapidez da particula car-
regada nao defletida é dada pela razao entre a magnitude do campo
elétrico e a magnitude do campo magnético. Mostre que E/B, de fato,
tem unidade de m/s se E e B tiverem unidades de volts por metro e
teslas, respectivamente.

8 ¢ Quais sao as semelhangas entre as linhas de campo mag-
nético e as linhas de campo elétrico? Quais sdo as diferengas?

9 * Verdadeiro ou falso:

() O momento magnético de um imd em barra aponta de seu pélo
norte para o seu p6lo sul.

(b) Dentro do material de um ima em barra, 0 campo magnético
devido ao ima aponta do pélo sul do ima para seu pélo norte.

(¢) Se um anel de corrente tem sua corrente duplicada ao mesmo
tempo em que sua drea € cortada a metade, entdo a magnitude
de seu momento magnético permanece constante.

(d) © torque maximo em um anel de corrente colocado em um cam-
po magnético ocorre quando o plano do anel é perpendicular a
diregdo do campo magnético.

10 e+ Mostre que a constante de von Klitzing, /i/¢%, fornece a

unidade de resisténcia no SI (o ohm) se I e ¢ estdo em unidades de

joule-segundo e coulombs, respectivamente.

1 eee A teoria da relatividade diz que nenhuma lei da fisica

pode ser descrita usando a velocidade absoluta de um objeto, a qual
€, de fato, impossivel de ser definida devido a inexisténcia de um
sistema de referéncia absoluto. Em vez disso, 0 comportamento de

objetos que interagem entre si pode

apenas ser descrito pelas velocida-
‘des relativas entre os objetos. No-
- vos discernimentos fisicos resultam
desta idéia. Por exemplo, na Figura
-26-31 um ima se movendo com alta
rapidez relativamente a um obser-
“vador, passa por um elétron que
_estd em repouso relativo ao mesmo
- observador. Explique por que vocé
tem certeza de que uma forga deve-
- ré ser exercida sobre o elétron. Em
_ que diregdo e sentido esta forga esta-
- rd apontando no instante em que o
polo norte do ima passa diretamen-
te embaixo do elétron? Explique sua

resposta.

eeT

FIGURA 26-31
Problema 11

-"ESTIMATIVA E APROXIMAGAO

— e ———— -

2 ¢ Estime o valor da for¢a magnética maxima por metro que
0 campo magnético da Terra poderia exercer em um fio conduzindo
corrente em um circuito de 20 A em sua casa.

13 e+ Rico EM CONTEXTO Seu amigo deseja ser um magico e
pretende usar o campo magnético da Terra para suspender um fio
conduzindo corrente acima do palco. Ele lhe pede para estimar o
wvalor minimo da corrente necessdria para suspender o fio acima da
perficie da Terra no equador (onde o campo magnético da Terra
é horizontal). Considere que o fio tenha uma densidade linear de
‘massa de 10 g/m. Vocé o aconselharia a continuar com seus planos

O Campo Magnético | 213

A FORCA EXERCIDA POR UM
CAMPO MAGNETICO

14 * Determine a for¢a magnética em um préton se movendo
na diregao +x a uma rapidez de 0,446 Mm/s em um campo magné-
tico uniforme de 1,75 T na diregao +z.

15 * Uma particula puntiforme tem carga igual a —3,64 nC e
uma velocidade iguala 2,75 X 10° m/s 1. Determine a for¢a na carga
seocampomagnéhcoé(n)OJST; (b)075T| +075Tj,(c)065T
ie(d)075Ti+075Tk.

16 ¢ Um campo magnético uniforme iguala 148 T k esti na
diregao +z. Determine a forga exercida _pelo campo em um préton se
a velocidade do proton é (@) 2, 7 km/s i, (b)3,7km/s } (c)6,8km/s
ke(d)40km/s: - 30km/s;

7 ¢ Um segmento linear de fio tem 2,0 m de comprimento ¢
faz um angulo de 30° com um campo magnético uniforme de 0,37 T.
Determine a magnitude da forca no fio se ele tiver uma corrente de
26A.

18 * Um segmento de fio conduzindo corrente tem um ele-
mento de corrente IL, onde | =27 Ae L =30cmi +40cm j. O
segmento estd em uma regido com um campo magnético uniforme
dado por 1,3 T i. Determine a forga no segmento de fio.

19 ¢ Qual éa forga em um elétron que tem velocidade igual a
20%10°m/si — 30X 10°m/s | quando estd em uma regiao com
um campo magnético dado por 0,80 T + 0,60T j — 040 T k?

20  ** Asegdodo fio mostrada na Figura 26-32 conduz uma cor-

rente igual a 1,8 A dea até b. O segmento estd em uma regido que tem
um campo magnético cujo valor € 1,2 T k. Determine a forga total no
fio e mostre que a forga total é a mesma caso o fio tivesse a forma de
um segmento linear diretamente de a até b e conduzindo a mesma
corrente.

FIGURA 26-32 Problema20

21 e Umfio linear, firme e horizontal de 25 cm de comprimen-
to, tem massa igual a 50 g e estd conectado a uma fonte de fem através
de fios leves e flexiveis. Um campo magnético de 1,33 T é horizontal
e perpendicular ao fio. Determine a corrente necessdria para fazer o
fio “flutuar”, isto é, quando o fio é liberado a partir do repouso, ele
permanece em repouso.

22 e+ APLICACAO EM ENGENHARIA Em sua aula de laboratério
de fisica, vocé cons-
truiu um gaussfmetro
simples para medir
a componente ho-
rizontal de campos
magnéticos. A mon-
tagem consiste em
um fio firme de 50
cm que esta suspen-
so verticalmente em
um pivd condutor e
sua extremidade li-
vre faz contato com
um recipiente con-
tendo merctirio (Fi-

FIGURA 26-33 Problema22
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gura 26-33). O merctirio fornece um contato elétrico sem restringir o
movimento do fio. O fio tem massa de 5,0 g e conduz corrente para
baixo. (2) Qual é o deslocamento angular de equilibrio do fio a partir
da vertical se a componente horizontal do campo magnético é 0,040
T e se a corrente é 0,20 A? (b) Qual é a sensibilidade deste gaussime-
tro? Isto €, qual ¢ a razdo da saida para a entrada (em radianos por
tesla)?

23 e+ Um fio linear de 10 cm de comprimento € paralelo ao
eixo x e conduz uma corrente de 2,0 A na direcdo +x. A forca
neste fio devida a presenca de um campo magnético Bé30Nj
+ 2,0 N k. Se este fio é girado até ficar paralelo ao eixo y com a

corrente na diredo -+y, a for¢a no fio torna-se =30 N j—20N
k. Determine o campo magnético B.

24 *¢ Umfiolinear de 10 cm de comprimento é paralelo ao eixo
z e conduz uma corrente de 4,0 A na diregdo +z. A forga neste fio
devida & presenca de um campo magnético Bé-020Ni+020
N j. Se este fio é girado até ficar paralelo ao eixo x com a corrente
na direcdo +x, a forca no fio torna-se 0,20 N k. Determine B.

25 ¢+ Umfioconduzindo corrente é curvado em um semicirculo
fechado de raio R que estd no plano xy (Figura 26-34). O fio estd em
um campo magnético uniforme que estd na diregao +z, como mos-
trado. Verifique que a forga exercida no anel é zero.

-

x FIGURA 26-34
Problema 25

26 e** Um fio curvado em um formato arbitrario conduz uma
corrente [. O fio estd em uma regiao com um campo magnético uni-
forme B. Mostre que a forga total na parte do fio a partir de um ponto
arbitrdrio (designado por a) a outro ponto arbitrdrio (designado por
b) é F = IL x B, onde L ¢ o vetor do ponto a ao ponto b. Em outras
palavras, mostre que a for¢a em uma secao arbitrdria do fio curvo é
a mesma que a forga na segdo retilinea do fio conduzindo a mesma
corrente e conectando os dois pontos extremos da seqao arbitrdria.

MOVIMENTO DE UMA PARTICULA
PUNTIFORME EM UM CAMPO
MAGNETICO

27+ Um préton move-se em uma Grbita circular com 65 cm
de raio, perpendicularmente a um campo magnético uniforme
de intensidade 0,75 T. (¢) Qual é o periodo da 6rbita deste movi-
mento? (b) Qual é a rapidez do préton? (c) Qual é a energia ciné-
tica do préton?

28 ¢ Umelétron de 4,5 keV (um elétron que tem energia ci-
nética igual a 4,5 keV) move-se em uma Orbita circular que € per-
pendicular a um campo magnético de 0,325 T. (@) Determine o raio
da orbita. (b) Determine a freqiiéncia e o periodo do movimento
orbital.

29 e+ Um préton, um déuteron e uma particula alfa seguem
trajetorias circulares de mesmo raio em uma regido com um campo
magnético uniforme. O déuteron tem carga igual a do préton, e a car-
ga da particula alfa é igual ao dobro da carga do préton. Considere
m, = 2m, = 4m,. Compare (a) a rapidez de cada um, (b) as energias

cinéticas e (¢) as magnitudes dos momentos angulares em relagio
aos centros das oOrbitas.

30 e Uma particula tem carga 4, massa », momento linear de
médulo igual a p, e energia cinética K. A particula move-se em uma
orbita circular de raio R perpendicular a um campo magnético uni-
forme B. Mostre que (@) p = BqR e (b) K = + B*g*R?*/m.

31 ee  Um feixe de particulas com velocidade 7 entra em uma
regiao de campo magnético uniforme B na diregéo +x. Mostre que,
quando a componente x do deslocamento de uma das particulas €
2w(m/qB)v cos 6, onde f é o dngulo entre ¥ e B, a velocidade da par-

ticula estd na mesma direcdo e sentido que quando ela entrou na
regido de campo.

32 e Um préton com rapidez igual a 1,00 X 10° m/s entra em
uma regido com um campo magnético uniforme com magnitude
igual a 0,800 T, que aponta para dentro da pdgina, como mostrado
na Figura 26-35, O préton entra na regido a um angulo 6 = 60°. De-
termine o dngulo de saida ¢ e a distancia d.

% =)

FIGURA 26-35
Problemas 32 ¢ 33

33 e+ Considere que, na Figura 26-35, 0 campo magnético tenha
magnitude de 60 mT, a distancia d seja de 40 cm e 0 seja 24°. Deter-
mine a rapidez v com a qual a particula entra na regido e o dngulo ¢
de saida se a particula é (2) um préton e (b) um déuteron. Considere
que m, = 2m,.

34 e  Ocampomagnético galdctico em alguma regido do espago
interestelar tem magnitude de 1,00 X 10°? T. Uma particula de poeira
interestelar tem massa de 10,0 pg e carga total de 0,300 nC, Quantos
anos sao necessarios para que a particula complete uma revolugao
de 6rbita circular provocada pela sua interagado com o campo mag-
nético?

APLICACOES DA FORCA
MAGNETICA EXERCIDA SOBRE
PARTICULAS CARREGADAS

35+ Um seletor de velocidades tem um campo magnético
de magnitude igual a 0,28 T, perpendicular a um campo elétrico
de magnitude igual a 0,46 MV /m. (a) Qual deve ser a rapidez de
uma particula para que ela passe pelo seletor de velocidades sem
sofrer deflexao? Que energia cinética devem ter (b) prétons e (c)
elétrons para que passem pelo seletor sem sofrerem deflexao?

36 e+ Um feixe de prétons estd se movendo na diregao +x
com rapidez de 12,4 km/s através de uma regiao na qual 0 campo
elétrico é perpendicular ao campo magnético. O feixe nao sofre
deflexao nesta regido. (a) Se o campo magnético tem magnitude de
0,85 T e aponta na diregao +y, determine a magnitude, a diregao e
o sentido do campo elétrico. (b) Elétrons com a mesma velocidade
dos prétons seriam defletidos por estes campos? Caso a resposta
seja afirmativa, em que diregio e sentido eles seriam defletidos?
Caso contrério, por que nao?

37 e+ Asplacas de um dispositivo de Thomson g/n tém 6,00 cm
de comprimento e estao separadas por 1,20 cm. As extremidades das
placas estdo a 30,0 cm da tela do tubo. A energia cinética dos elétrons




€2,80 keV. Se uma diferenga de potencial de 25,0 V for aplicada en-
tre as placas de deflexdo, qual serd o deslocamento do ponto onde o
feixe de elétrons colide com a tela?

38 e+ O cloro tem dois isGtopos estaveis, *Cl e “Cl. O gés de
cloro, constituido de ions monovalentes, deve ser separado em suas
componentes isotdpicas usando um espectrometro de massa. A inten-
sidade do campo magnético no espectrometro ¢ 1,2 T. Qual é o valor
‘minimo da diferenga de potencial através da qual estes ions devem
ser acelerados para que a separagao entre eles, depois de completa-
Tem uma trajetoria semicircular, seja de 1,4 cm?

33 e Emum espectrometro de massa, um ion de *Mg mono-

valente tem massa igual a 3,983 X 10-* kg e é acelerado através
§ de uma diferenca de potencial de 2,50 kV. Ele entra, entao, em
uma regiao onde é defletido por um campo magnético de 557 G.
() Determine o raio de curvatura da 6rbita do jon. (b) Qual é a
diferenga entre os raios das drbitas dos fons *Mg e *Mg? Consi-
~ dere que a razao entre as massas seja de 26:24.

40 e+ Umfeixe de fons de‘Lie’Li monovalentes passa por um
~ seletor de velocidades e entra em uma regiio de campo magnético
uniforme, com velocidade perpendicular a diregao do campo. Se 0
‘diametro da 6rbita dos ions °Li é 15 cm, qual é o didmetro da 6rbita
dos ions "Li? Considere que a razdo entre as massas seja de 7:6.

es Usando o Exemplo 26-6, determine o tempo necessério para
que um fon *Ni e um fon “Ni completem a trajetéria semicircular.
ee Antes de entrarem em um espectrometro de massa, ions
passam por um seletor de velocidades que consiste em placas parale-
s separadas por 2,0 mm, com uma diferenga de potencial de 160 V.
Aintensidade do campo magnético € 0,42 T na regiao entre as placas.
Aintensidade do campo magnético no espectrometro de massa é 1,2
T. Determine (a) a rapidez dos ions ao entrarem no espectrometro de
assa e (b) a diferenca entre os didmetros das 6rbitas de ions de **U
& U, A massa de um ion **U ¢ 3,903 X 10-* kg.

43 e Em um ciclotron para aceleragio de prétons, a intensi-
de do campo magnético ¢ 1,4 T e o raio é 0,70 m. (a) Qual é a
freqiiéncia de ciclotron? (b) Determine a energia cinética dos pro-
tons quando eles saem. (¢) Como suas respostas mudariam se, no
pagar de prétons, fossem usados déuterons?

ee Certo ciclotron, cujo campo magnético tem intensida-
> jgual a 1,8 T, é projetado para acelerar prétons até a energia
tica de 25 MeV. (a) Qual é a frcquéncia de ciclotron para este
dispositivo? (b) Qual deve ser o raio minimo do fmé para atingir
sta energia? () Se a diferenga de potencial alternada aplicada
30s ds tem um valor méaximo de 50 kV, quantas revolugdes devem
;ompletar os protons antes de sairem com energias de 25 MeV?

~ *+  Mostre que, para um dado ciclotron, a freqtiéncia de ciclo-
fon para aceleragdo de déuterons é a mesma que a freqiiéncia para
celeracao de particulas alfa e é metade da freqiiéncia para aceleragao
g protons no mesmo campo magnético. O déuteron tem carga igual
do préton e a carga da particula alfa é igual ao dobro da carga do
woton. Considere que m, = 2m, = 4m,.

see Mostre que o raio da érbita de uma parﬁcula carregada
n um ciclotron é proporcional a raiz quadrada do nimero de 6rbi-

s completadas

'ORQUES EM ANEIS DE CORRENTE,
AS E MOMENTOS MAGNETICOS

~* Uma pequena bobina circular constituida por 20 voltas

fio estd em uma regido com um campo magnético uniforme
magnitude € 0,50 T. O arranjo € tal que a normal ao plano da
bina faz um angulo de 60° com a diregao do campo magnéti-
0. O raio da bobina é 4,0 cm e o fio conduz uma corrente de 3,0
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A. (@) Qual é a magnitude do momento magnético da bobina? (b)
Qual é a magnitude do torque exercido na bobina?

48 * Qualo valordo torque mdximo em uma bobina circular
de raio 0,75 cm, com 400 voltas, que conduz uma corrente de 1,6
mA e estd em uma regido com um campo magnético uniforme de
025T?

48 ¢ Um fio conduzindo corrente tem o formato de um quadra-
do de 6,0 cm de lado. O quadrado estd no plano z = 0. O fio conduz
uma corrente de 2,5 A. Qual é a magnitude do torque no fio se ele
esta em uma regiao com um campo magnético uniforme de intensi-
dade igual a 0,30 T e aponta (a) na direcao +z e (b) na diregao +x?
50 ¢ Um fio conduzindo corrente tem o formato de um tridn-
gulo eqdiildtero com 8,0 cm de lado. O tridngulo estd no plano z = 0.
O fio conduz uma corrente de 2,5 A. Qual é a magnitude do torque
no fio se ele estd em uma regiao com um campo magnético unifor-
me de intensidade igual a 0,30 T e aponta (a) na direcdo +z e (b) na
diregao +x?

51 *e Um fio rigido tem o formato de um quadrado de lado L.
O quadrado tem massa m e o fio conduz uma corrente [, O quadra-
do estd em uma superficie horizontal plana em uma regiao onde ha
um campo magnético de intensidade B que é paralelo a dois lados
do quadrado. Qual é o valor minimo de B para que um dos lados do
quadrado decole da superficie?

52 ¢+ Umabobina retangular de 50 voltas, conduzindo corrente
como mostra a Figura 26-36, pode girar em torno do eixo z. (a) Se os
fios no plano z = 0 fazem um angulo 6 = 37° com o eixo v, que an-
gulo faz o momento magnético da bobina com o vetor unitdrio i? (b)
Escreva uma expressao para i em termos dos vetores unitirios i e j,
onde 7 € 0 vetor unitdrio na direqao e sentido do momento magnético.
(¢) Qual é o momento magnético da bobina? (d) Determine o torque
na bobina quando hi um campo magnético uniforme B = 15T j
na regiao ocupada pela bobina. (¢) Determine a energia potencial da
bobina neste campo. (A energia potencial é zero quando 6 = 0.)

FIGURA 26-38
Problemas 52 e 53

L2

53 e+ Paraabobinano Problema 52 0 campo magnético €, ago-
ra, B = 20T 3 Determine o torque exercido na bobina quando 7 é
igual a (a) i, (b) f, () —j e (d) (i + j2.

54 ** Um pequeno ima em barra tem comprimento de 6,8 cm
€ seu momento magnético estd alinhado com um campo magnético
uniforme de intensidade 0,040 T. O ima em barra é, entdo, girado
por um angulo de 60° em torno de um eixo perpendicular ao seu
comprimento. O torque observado no ima tem magnitude de 0,10
N : m. (@) Determine 0 momento magnético do ima. (b) Determine a
energia potencial do fma.

s5 e+ Um anel consiste em dois semicirculos conectados por
segmentos retilineos (Figura 26-37). Os raios interno e externo sao
0,30 m e 0,50 m, respectivamente. Uma corrente de 1,5 A percorre



216 CAPITULO 28

este fio e, no semicirculo externo, ela estd no sentido horario. Qual é
0 momento magnético deste anel de corrente?

I=15A
e

FIGURA 26-37
Problema 55

56 ** Um fio de comprimento L estd enrolado em uma bobina
circular com N voltas. Mostre que, quando o fio conduz uma cor-
rente I, 0 momento magnético da bobina tem magnitude dada por

IL3/(4m=N).

s7 *e Uma particula com carga g e massa m move-se com ve-
locidade angular @ em uma trajetdria circular de raio r. (@) Mostre
que a corrente média criada por esta particula em movimento é
wq/(27) e que 0 momento magnético de sua 6rbita tem magnitu-
de de +qwr?."(b) Mostre que 0 momento angular desta particula
tem magnitude de m’w e que os vetores momento magnético e
momento angular estao relacionados por g = 1(g/m)L, onde L
é 0o momento angular em torno do centro do circulo.

58 *¢* Uma casca cilindrica ndo-condutora uniformemente
carregada (Figura 26-38) tem comprimento L, raios interno e ex-
terno R, e R,, respectivamente, densidade de carga p e velocida-
de angular @ em torno de seu eixo. Derive uma expressao para o
momento magnético do cilindro.

R;. o A
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/ FIGURA 26-38 Problema 58
59 eee Um bastdo fino uniforme e ndo-condutor, com massa m

e comprimento L, tem carga uniforme por unidade de comprimento
A e gira com rapidez angular w em torno de um eixo que passa por
uma extremidade e que € perpendicular ao bastao. (a) Considere um
pequeno segmento do bastdo de comprimento dx e carga dg = A dr
a uma distancia r do pivo (Figura 26-39). Mostre que a corrente mé-
dia criada pelo movimento deste segmento é wxdq/(27) e mostre que
0 momento magnético deste segmento é + Awr?dx. (b) Use isto para
mostrar que a magnitude do momento magnéuco dobastao é + Awl’.
(c) Mostre que 0 momento magnético # e 0 momento angular L estdo
relacionados por o= +(Q/m) L, onde Q é a carga total do bastdo.
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FIGURA 26-39 Problema59

60 e*ee Um disco fino ndo-condutor e ndo-uniforme tem mass=

m, raio R e carga total Q, com carga por unidade de drea o variandc
de acordo com &,/R, e massa por unidade de drea o, que é dada por
(m/Q)e. O disco gira com rapidez angular w em torno de seu eixo
central, (a) Mostre que o momento magnéﬁco do disco tem magn:-
tude +mwo,RY, que pode ser reescrito como 1y wQR?. (b) Mostre qus
o momento magnétlco J& e o momento angular L estao relacionados
por i = f(Q/m)L

61 *ee Uma casca esférica de raio R tem uma densidade superf:-
cial constante de carga 0. A casca gira em torno de seu didmetro com
rapidez angular . Determine a magnitude do momento magnétics
da casca esférica girando.

62 **e* Uma esfera uniforme, sélida, uniformemente carregada, ce
raio R, tem uma densidade volumétrica de carga p. A esfera gira em
torno de um eixo que passa pelo seu centro com rapidez angular «
Determine a magnitude do momento magnético da esfera girando
63 e*ee Um disco uniforme, fino, uniformemente carregado, d«
massa i, raio r e densidade superficial uniforme de carga o, gira co
rapidez angular w em torno de um eixo que passa pelo seu centro «
¢ perpendicular ao disco (Figura 26-40). O disco estd em uma regi
com um campo magnético uniforme B que faz um angulo # com ¢
eixo de rotagao. Calcule () a magnitude do torque exercido no disce
pelo campo magnético e (b) a freqiiéncia de precessao do disco ne
campo magnético.

Eixo de rotagdo

FIGURA 26-40
Problema 63

O EFEITO HALL

64 ¢ Uma tira metélica de 2,00 cm de largura e 0,100 cm o=
espessura, conduz uma corrente de 20,0 A em uma regiao com u
campo magnético uniforme de 2,00 T, como mostrado na Figura =
41. Atensao Hall medida é de 4,27 pV. (a) Calcule a rapidez de arras
dos elétrons livres na tira. (b) Determine a densidade de numerc
elétrons livres na tira. (c) Qual dos pontos, @ ou b, estd em um potes
cial mais elevado? Explique sua resposta.

0,100 cm¥
FIGURA 26-41
Problemas 64 e 65

65 e+ A densidade de nimero de elétrons livres no cobre
8,47 x 107 elétrons por centimetro cibico. Se a tira metdlica -
Figura 26-41 for feita de cobre e a corrente for 10,0 A, determine (=
rapidez de deriva v, e (b) a diferenga de potencial V, — V,. Consic=
que a intensidade do campo magnético seja 2,00 T.




6  ** APLICACAO EM ENGENHARIA Uma tira de cobre com
8,47 X 10" elétrons por centimetro ciibico, com largura de 2,00 cm e
espessura de 0,100 cm, é usada para medir as magnitudes de cam-
pos magnéticos desconhecidos, perpendiculares a ela. Determine a
magnitude B quando a corrente ¢ 20,0 A e a tensdo Hall é (a) 2,00 pV,
() 5,25 uV e (¢) 8,00 uV.

67 e+ APLICACAO BioLoGIcA Como o sangue contém ions, 0 san-
gue em movimento desenvolve uma tensdo Hall ao longo do dia-
metro de uma artéria. Uma artéria grande com diametro de 0,85 cm
pode conter sangue fluindo através dela com uma rapidez mixima
de 0,60 m/s. Se uma segdo da artéria estiver em um campo magné-
tico de 0,20 T, qual serd a diferenga de potencial méxima ao longo
do diametro da artéria?

88 e O coeficiente Hall R, é uma propriedade de materiais
condutores (assim como a resistividade). Ele ¢ definido como R, =

/U B.), onde ], é a componente x da densidade de corrente no ma-
terial, B, é a componente z do campo magnético e E, € a componente

¥ do campo elétrico Hall resultante. Mostre que o coeficiente Hall é
igual a 1/(nq), onde g ¢ a carga dos portadores de carga (—¢ se eles
forem elétrons). (Os coeficientes Hall de metais monovalentes, tais
£omo o cobre, a prata e o sddio, sao, portanto, negativos.)

ee O aluminio tem densidade de 2,7 X 10° kg/m" e massa

molar de 27 g/mol. O coeficiente Hall do aluminio é R = —0,30 x
107" m’/C. (Veja o Problema 68 para a defini¢ao de R.) Qual é o nG-
mero de glétrons de condugio por dtomo de aluminio?

PROBLEMAS GERAIS

* Um fio longo paralelo ao eixo x conduz uma corrente de
0 Ana diregdo +x. O fio ocupa uma regiao com campo magnético
iforme B = 1,35 T j. Determine a forca magnética por unidade de
<omprimento no fio.

. * Uma particula alfa (carga +2¢) percorre uma trajetéria
gircular de raio 0,50 m em uma regidao com campo magnético cuja
gnitude é 0,10 T. Determine (a) o periodo, (b) a rapidez e (¢) a
gia cinética (em elétron-volts) da particula alfa. (A massa de uma
cula alfa é 6,65 X 10°7 kg.)

** Aintensidade do pélo g, de um ima em barra € definida
Somo gt = qm( onde fi é 0 momento magnético do ima e € éa posi-
$30 do pélo norte do ima em relagao ao pélo sul. Mostre que o torque
exercido em um ima em barra em um campo magnético uniforme B
%0 mesmo que para o caso de uma forga +4,, B exercida sobre o pélo
porte e uma forga ~q..B exercida sobre o pélo sul.

e+ Uma particula de massa m e carga  entra em uma regiao
ade hi um campo magnético uniforme B paralelo ao eixo x. A ve-
tidade inicial da particula é ¥ = v,,i + v,,j e, portanto, a particula
ssenvolve um movimento helicoidal. (@) Mostre que o raio da hélice
mu, /qB. (b) Mostre que a particula leva um tempo At = 27m/gGB
a completar cada volta da hélice. (¢c) Qual é a componente x do
#eslocamento da particula durante o tempo obtido na Parte (b)?

*+ Uma barra metdlica de massa m desliza em um par de
ngos trilhos horizontais condutores, paralelos, separados por uma
Bstancia L e conectados a um dispositivo que fornece uma corrente

astante [ ao circuito, como

-

aa Figura 26-42. O cir- Bentrando
mito estd em uma regiio i '
m um campo magnético [ % 3
iforme B cuja diregdo é e de 1
al e para baixo. Ndo hi
corrente » L
ito e a barra parte dore- | oo
uso em t = (. (a) Em que ' ‘
T do a barra comegara a |—1 s —

smover? (b) Mostre que no
stante f a barra terd uma

swidez de (BIL/m)t. FIGURA 26-42 Problemas74e75

O Campo Magnético 217

75 ** Considere que os trilhos do Problema 74 ndo tenham atri-
to, mas estejam inclinados, fazendo um angulo # com a horizontal,
e que a fonte de corrente esteja conectada a extremidade mais baixa
dos trilhos. O campo magnético ainda esta dirigido verticalmente
para baixo. (1) Qual o valor minimo de B necessdrio para evitar que
a barra deslize para baixo nos trithos? (b) Qual é a aceleragdo da barra
se B é o dobro do valor encontrado na Parte (a)?

7 ** Um longo e fino ima em barra tem momento magnético
# paralelo ao seu eixo mais longo e estd suspenso pelo centro como
uma agulha de bussola, sem atrito. Quando colocado em uma regiao
com um campo magnético horizontal B, a agulha alinha-se com o
campo. Se ele for deslocado por um pequeno dngulo 8, mostre que a
agulha oscilard em torno de sua posigio de equilibrio com uma fre-

quéncia f = -2—1; J %Bi , onde I € o momento de inércia da agulha em

torno do ponto de suspensio.

77 ** Um fio retilineo condutor com 20 m de comprimento
€ paralelo ao eixo y e estd se movendo na diregao +x com rapidez
de 20 m/s em uma regiao com campo magnético dado por 0,50 T
k. (@) Devido a forga magnética, os elétrons se moverdo para uma
extremidade do fio, deixando a outra extremidade carregada posi-
tivamente, até que o campo elétrico devido a esta separagio exerca
uma forga nos elétrons de condugdo que equilibra a for¢a magnéti-
ca. Determine a magnitude, a diregdo e o sentido deste campo elé-
trico na situagdo de equilibrio. (b) Qual extremidade do fio estara
carregada positivamente e qual estard carregada negativamente?
() Considere que o fio em movimento tenha 2,0 m de comprimen-
to. Qual ¢ a diferenga de potencial entre as extremidades devida a
este campo elétrico?

78 ee+ Umanelcircular de fio com massa m e corrente constante
I estda em uma regidao com um campo magnético uniforme. Ele esta
inicialmente em equilibrio e seu momento magnético estd alinhado
com o campo magnético. O anel sofre um pequeno deslocamento
angular em torno do eixo que passa pelo seu centro e é perpendi-
cular ao campo magnético, e é, entdo, liberado. Qual é o periodo do
movimento subseqiiente? (Considere que o tinico torque exercido
no anel é o devido ao campo magnético e que nao ha outras forgas
exercidas sobre ele.)

79 ee* Um pequeno ima em barra tem momento magnético p
que faz um dngulo 6 com o eixo x. O ima estd em uma regido com um
campo magnético ndo-uniforme dado por B = B, (x)i + B,(y)j.Usando
F. = —alUfox, F, = —all/ay e F. = —all/az, mostre que hd uma forga
magnética resultante no ima dada por

80 ** Um préton, um déuteron e uma particula alfa tém a mes-
ma energia cinética. Eles estdo se movendo em uma regiao com um
campo magnético uniforme que € perpendicular as suas velocidades.
Sejam R, R, e R, os raios das drbitas circulares, respectivamente. O
déuteron tem carga igual a do préton e a carga da particula alfa é o
dobro da carga do préton. Determine as razées Ry/R, e R/R,. Con-
sidere que m, = 2m, = 4m,,

81 *e* APLICACAO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Seu grupo
de quimica forense, trabalhando juntamente com agéncias judicidrias
locais, adquiriu um espectrometro de massa semelhante ao discutido
no texto. Ele emprega um campo magnético uniforme com magni-
tude de 0,75 T. Para calibrar o espectrobmetro, vocé decide medir as
massas de varios isétopos de carbono através da medida da posigao
de impacto dos vdrios ions de carbono monovalentes que entram
no espectrometro com uma energia cinética de 25 keV. Uma cimara
sensivel a posi¢ao de 0,50 mm faz parte do equipamento. Qual sera
o limite de resolugao em massa (em kg) para ions neste intervalo de
massas, isto ¢, aqueles cujas massas sio da ordem da massa do dto-
mo de carbono?
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