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Respostas dos Problemas Praticos

27-1 B=0B=32x10"Tk
27-2 25A
274 1,48 X 10°*T. Isto é aproximadamente 2 por cento

menor que o resultado do passo 3.

27-5 B no centro é aproximadamente 10 por cento maior
para o circulo.

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.

27-6 R=40cm

27-7 0

27-8 B=22%10"Tj
27-9 MM, = 1,12 X 10°

. P_roblemas

¢ Um sé conceito, um sé passo, relativamente simples
e+ Nivel intermedidrio, pode requerer sintese de conceitos
see  Desafiante, para estudantes avangados
Problemas consecutivos sombreados sdo problemas parea-
dos,

PROBLEMAS CONCEITUAIS

1 » Esboce as linhas de campo para o dipolo elétrico e para o
dipolo magnético mostrados na Figura 27-47. Como a aparéncia das
linhas de campo difere préximo ao centro de cada dipolo?

O% >
©O-1 S—

Dipolo elétrico Dipolo magnético

FIGURA 27-47 Problema1l

2 * Dois fios estdo no plano da pdgina e conduzem correntes
em sentidos opostos, como mostrado na Figura 27-48. Em um ponto
na metade da distancia entre os fios, o campo magnético é (a) zero,
(b) para dentro da pagina, (c) para fora da pagina, (d) em diregdo ao
topo ou a base da pagina, (¢) em diregao a um dos dois fios.

FIGURA 27-48 Problema2

3 * Fios paralelos 1 e 2 conduzem correntes [, e [,, respec-
tivamente, onde I, = 2I,. As duas correntes estdo no mesmo sen-
tido. As magnitudes da forga magnética pela corrente 1 no fio 2 e
pela corrente 2 no fio 1 sdo F,; e F,,, respectivamente. Estas magni-
tudes estao relacionadas por (a) Fy, = F;, (b) Fy, = 2F,,, (¢) 2Fy, = F,,,
(d) Fy, = 4F,;, (e) 4F,, = Fpu.

4 * Faga um esbogo das linhas de campo do campo magné-
tico devido as correntes no par de anéis coaxiais idénticos mostrado
na Figura 27-49. Considere dois casos: () as correntes nos anéis tém

a mesma magnitude e o mesmo sentido, e (b) as correntes nos anéis
tém a mesma magnitude e sentidos contrarios.

QD FIGURA 27-49 Problemad

5 ¢ Discuta as diferengas e as semelhangas entre a lei de
Gauss para o magnetismo e a lei de Gauss para a eletricidade.

6 * Explique como vocé modificaria a lei de Gauss se os
cientistas descobrissem que pélos magnéticos isolados, sozinhos,
de fato existissem.

7 * Vocé estd olhando diretamente para uma das extremi-
dades de um longo solendide e o campo magnético no interior do
solendide aponta no sentido contrdrio ao seu. De sua perspectiva, o
sentido da corrente nos anéis do solendide é hordrio ou anti-hordrio?
Explique sua resposta.

8 * As extremidades opostas de uma mola metalica helicoi-
dal estdo conectadas aos terminais de uma bateria. O espagamento
entre 0s anéis da mola tende a aumentar, diminuir ou permanecer o
mesmo quando a bateria é conectada? Explique sua resposta.

9 * Adensidade de corrente ¢ constante e uniforme em um
fio longo e retilineo que tem segdo transversal circular. Verdadeiro
ou falso:

(a) A magnitude do campo magnético produzido pelo fio é mdxima
na superficie do fio.

(b) A intensidade do campo magnético na regido que circunda o fio
varia inversamente com o quadrado da distancia ao eixo central do
fio.

(¢) O campo magnético é zero em todos os pontos no eixo central do
fio.

(d) A magnitude do campo magnético no interior do fio aumentz
linearmente com a distancia ao eixo central do fio.

10 * Sea suscetibilidade de um material é positiva, (e) efeitos
paramagnéticos ou efeitos ferromagnéticos devem ser maiores que
efeitos diamagnéticos, (b) efeitos diamagnéticos devem ser maio-
res que efeitos paramagnéticos, (c) efeitos diamagnéticos devem ser
maiores que efeitos ferromagnéticos, (d) efeitos ferromagnéticos de-




vem ser maiores que efeitos paramagnéticos, (¢) efeitos paramagné-
ticos devem ser maiores que efeitos ferromagnéticos.

1 * Dos quatro gases listados na Tabela 27-1, quais sdo dia-
magnéticos e quais sao paramagnéticos?

12 * Quando uma corrente passa pelo fio da Figura 27-50, o
fio tenderd a se agrupar ainda mais ou tenderd a formar um circulo?
Explique sua resposta.

FIGURA 27-50 Problemal2

O CAMPO MAGNETICO DE CARGAS
PUNTIFORMES EM MOVIMENTO

13 * Noinstante t = 0, uma particula tem carga de 12 uC,
estd localizadano planoz = 0em x = 0, ¥y = 2,0 m, e tem uma
velocidade igual a 30 m/s i. Determine o campo magnético no
‘plano z = 0 (a) na origem, (B) x =0,y =1,0m, (c)x =0,y = 3,0
m,e(rf)x =0,y=40m.

14+ Noinstante t = 0, uma particula tem carga de 12 xC,
estd localizada no plano z = D em x = 0, ¥ = 2,0 m, e tem uma
velocidade igual a 30 m/s i. Determine o campo magnético no
planoz=0(@)x=10m,y=30m(@®)x=20m,y=20me(c)
x=20m,y=30m.

5 ¢ Um préton tem uma velocidade de 1,0 X 10° m/s i+
12,0 X 10° m/s j e estd localizadano planoz = 0emx = 30m, y =
4 0 m em um instante ¢ = T, Determine o campo magnético no pla-
z=0em(@x=20my=20mdx=60my=40me(c)
x=30m,y=60m.

16 ** Emum modelo pré-mecanica quintica para o dtomo de
“hidrogénio, um elétron orbita em torno de um préton a um raio de
1529 x 107" m. De acordo com este modelo, qual é a magnitude do
‘campo magnético no préton devido ao movimento orbital do elétron?
pspreze qualquer movimento do préton.

1 ¢+ Duas cargas puntiformes iguais estdo, em algum instante,
Jocalizadas em (0, 0, 0) e em (0, b, 0). Ambas estdo se movendo com
rapidez v na diregdo +x (considere v << ¢). Determine a razdo entre
‘a magnitude da for¢a magnética e a magnitude da forca elétrica em
cada carga.

O CAMPO MAGNETICO USANDO A
LEI DE BIOT-SAVART

¢ Um pequeno elemento de corrente na origem tem com-
primento de 2,0 mm e conduz uma corrente de 2,0 A na diregio +z.
‘Determine o campo magnético devido ao elemento de corrente (a)
eixoxem x = 3,0m, (b) no eixo x em x = —6,0 m, (c) no eixo zem
z=30m,e(dnoeixoyemy=30m.

; * Um pequeno elemento de corrente na origem tem com-
‘primento de 2,0 mm e conduz uma corrente de 2,0 A na diregdo +z.
‘Determine a magnitude, a dire¢io e o sentido do campo magnético
devido a este elemento de corrente no ponto (0, 3,0 m, 4,0 m).

* Um pequeno elemento de corrente na origem tem com-
primento de 2,0 mm e conduz uma corrente de 2,0 A na direcio +z.
Determine a magnitude do campo magnético devido a este elemento
de corrente e indique sua direcio e sentido em um diagrama em (a)
r=20my=40mz=0,e()x=20m,y=0,z=40m.
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O CAMPO MAGNETICO DEVIDO A
ANEIS DE CORRENTE E BOBINAS

21 *  Um tinico anel condutor tem raio igual 2 3,0 cm e conduz
corrente igual a 2,6 A. Qual é a magnitude do campo magnético na
linha que passa pelo centro do anel e é perpendicular ao plano do
anel (@) no centro do anel, (b) a 1,0 cm do centro, (¢) a 2,0 cm do cen-
tro e (d) a 35 cm do centro?

PLANILHA ELETRONICA Um par de bobinas idénticas, cada
uma com raio de 30 cm, estd separado por uma distancia igual aos
seus raios, que € 30 cm. Denominadas bobinas de Helmholtz, elas sio
coaxiais e conduzem correntes iguais em sentidos tais que seus cam-
pos axiais estao na mesma direcdo e sentido. Uma caracteristica das
bobinas de Helmholtz ¢ que o campo magnético resultante na regiao
entre as bobinas ¢ bastante uniforme. Considere que a corrente em
cada uma seja 15 A e que ha 250 voltas para cada bobina. Usando
uma planilha eletronica, calcule e faga um gréfico do campo mag-
nético como fungio de z, a distdncia ao centro das bobinas ao longo
do eixo comum, para —30 cm < z < +30 cm. Em que intervalo de z
0 campo varia menos que 20%?

23 **¢ Um par de bobinas de Helmholtz com raios R tem seus
eixos ao longo do eixo z (veja o Problema 22). Uma das bobinas estd
no plano z = — 4R e a segunda bobina estd em z = ++ R. Mostre que,
noeixozemz = (,dB./dz = 0, d*B/dz* = 0 e d°B./dz* = 0. (Nota: Estes
resultados mostram que a magnitude e a diregdo do campo magnético
na regiao de cada lado do ponto médio sao aproximadamente iguais
a magnitude e a dire¢io do campo magnético no ponto médio.)

APLICACAO EM ENGENHARIA Bobinas anti-Helmholtz sio
usadas em muitas aplicagoes fisicas, tais como o resfriamento e con-
finamento a laser, onde um campo com um gradiente uniforme é
desejado. Estas bobinas tém a mesma construgdo que as bobinas de
Helmholtz, exceto que as correntes tém sentidos opostos para que os
campos axiais tenham sentidos opostos e a separagao entre as bobinas

3R no lugar de R. Faga um grdfico do campo magnético como
fungdo de z, a distancia axial do centro das bobinas, para as bobinas
anti-Helmholtz usando os mesmos pardmetros que no Problema 22.
Em que intervalo do eixo z dB./dz esta dentro de 1 por cento de seu
valor no ponto médio entre as bobinas?

22 eee

24 oeee

O CAMPO MAGNETICO DEVIDO A
CORRENTES EM FIOS RETILINEOS

Os Problemas 25 a 30 referem-se a Figura 27-51, que mostra dois
fios longos e retilineos no plano vy e paralelos ao eixo x. Um fio
esti em y = —6,0 cm e 0 outro estd em y = +6,0 cm. A corrente
em cada fio € 20 A.

y==-6,0cm

X y=+60cm ¥

FIGURA 27-51
Problemas 25-30

25 e+ Seambas as correntes estdo na dire¢ao —x, determine
0 campo magnético nos seguintes pontos no eixo v: (@) y = —3,0
cm, (D y=0,(c)y=+30cme(d)y = +9,0cm.
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26 ** PLANILHA ELETRONICA Usando uma planilha eletronica
ou uma calculadora grafica faga um grafico de B, versus y quando
ambas as correntes estdo na dire¢io —x.

27 ee Acorrente no fio em y = —6,0 cm esta na diregao —x e
a corrente no fio em y = +6,0 cm estd na direqdao +x. Determine o
campo magnético nos seguintes pontos no eixo y: (@) v = =3,0 cm,
BMy=0,)y=+30cme(dy=+90cm.

28 ** PLANILHA ELETRONICA A corrente no fioem y = —6,0 cm
estd na diredo +x e a corrente no fioem y = +6,0 cm estd na direcao
—x. Usando uma planilha eletronica ou uma calculadora grafica, faga
um gréfico de B. versus y.

29 ¢ Determine o campo magnético no eixozemz = +8,0cm
se (a) ambas as correntes estao na diregao —x e (b) a corrente no fio
em y = —6,0 cm estd na diregdo —x e a corrente no fioem y = +6,0
cm estd na diregdo +x.

30 ¢ Determine a magnitude da forga por unidade de compri-
mento exercida por um fio sobre o outro.

31 ¢ Dois fios longos, retilineos e paralelos, separados por 8,6
cm, conduzem correntes iguais. Os fios se repelem com uma forga de
3,6 nN/m por unidade de comprimento. (@) As correntes sao parale-
las ou antiparalelas? Explique sua resposta. (b) Determine a corrente
em cada fio.

32 *e - Acorrente no fio mostrado na Figura 27-52 é 8,0 A. De-
termine o campo magnético no ponto P.

2,0 cm—~

| 1,0cm
° - FIGURA 27-52
80A P Problema 32

33 *+ Como um estudante técnico, vocé esta preparando uma
aula de demonstragao sobre “suspensao magnética”. Vocé tem um fio
rigido, retilineo, de 16 cm de comprimento, que serd suspenso por guias
flexiveis, condutoras e leves, sobre um fio longo e retilineo. Correntes
que sdo iguais, mas em sentidos opostos, passardo nos dois fios para
que o fio de 16 cm “flutue” a uma distancia it acima do fio longo sem
nenhuma tensdo sobre as guias de suspensao. Se a massa do fio de 16
cm € 14 g e se /i (a distancia entre os eixos centrais dos dois fios) é 1,5
mm, qual deveria ser o valor da corrente comum aos dois fios?

34 e Trés fios longos, retilineos e paralelos passam pelos vér-
tices de um tridngulo eqiiilatero que tem lados iguais a 10 cm, como
mostrado na Figura 27-53. Um ponto indica que o sentido da cor-
rente é para fora da pagina e uma cruz indica que o sentido da cor-
rente € para dentro da pdgina. Se cada corrente é 15 A, determine (a)
0 campo magnético na posicao do fio superior devido as correntes
nos dois fios inferiores e (b) a forga por unidade de comprimento no
fio superior.

®
e‘/ 2
S %
: 10cm t FIGURA 27-53 Problemas 34 e 35

35 e Refaga o Problema 34 com a corrente invertida no canto
inferior direito da Figura 27-53.

3 ** Um fioinfinitamente longo estd ao longo do eixo x e con-
duz uma corrente I na direcdo +x. Um segundo fio infinitamente
longo estd ao longo do eixo y e conduz corrente I na dire¢ao +y. Em
que pontos no plano z = 0 0 campo magnético resultante é zero?

37+ Umfioinfinitamente longo estd ao longo do eixo z e conduz
uma corrente de 20 A na diregdo +z. Um segundo fio infinitamente
longo € paralelo ao eixo z e intercepta o eixo x em x = 10,0 cm. (@) De-
termine a corrente no segundo fio se 0 campo magnético é zero em
(2,0 cm, 0, 0). (k) Qual é o campo magnético em (5,0 cm, 0, 0)?

38 e+ Trésfios longos e paralelos estiao nos vértices de um qua-
drado, como mostrado na Figura 27-54. Cada fio conduz uma cor-
rente I. Determine o campo magnético no vértice nao ocupado do
quadrado quando («) todas as correntes estio entrando na pagina,
(b) I, e I, estao para dentro da pagina e I, estd saindo, e (¢) I, e I, estdo
para dentro da pagina e [; estd saindo. Suas respostas devem estar
em termos de le L.

Iy
L L

R

I‘! I_‘

FIGURA 27-54 Problema38

33 e Quatro fios longos, retilineos e paralelos, conduzem cor-
rente I. Em um plano perpendicular aos fios, eles estio nos vértices
de um quadrado de lado a. Determine a magnitude da forga por uni-
dade de comprimento em um dos fios se (a) todas as correntes estio
no mesmo sentido e (b) as correntes nos fios em vértices adjacentes
tém sentidos opostos,

40  *+ Cinco fios longos, retilineos e condutores sio paralelos
a0 eixo z e cada um conduz corrente I na diregdo +z. Cada um dos
fios estd a uma distincia R do eixo z. Dois dos fios interceptam o eixo
x,umem x = R e o outro em x = —=R. Outro fio intercepta o eixo y
em y = R. Um dos fios restantes intercepta o plano z = 0 no pon-
to (RAV2, RA2) e o dltimo fio intercepta o plano z = 0 no ponto
(-RA2, RA2). Determine o campo magnético no eixo z.

CAMPO MAGNETICO DEVIDO A UM
SOLENOIDE CONDUZINDO CORRENTE

41 *e  Umsolenéide de comprimento 30 em, raio 1,2 cm e 300
voltas, conduz corrente de 2,6 A. Determine a magnitude do cam-
po magnético no eixo do solenéide (@) no centro do solendide e
(b) em uma extremidade do solenéide.

42 ¢ Umsolendide tem 2,7 m de comprimento, raio de 0,85
cm e 600 voltas. Ele conduz uma corrente I de 2,5 A. Qual é a mag-
nitude do campo magnético B no interior do solendide e distante
das bordas?

43 e+ Um solendide tem n voltas por unidade de comprimen-
to, raio R e conduz uma corrente I. Seu eixo coincide com o eixo =
— uma extremidade em z = —4€ e a outra em z = + +{. Mostre que
a magnitude do campo magnético em um ponto no eixo z é dada por
B = +pnl(cos #, — cos #,), onde os angulos estao relacionados pela

geometria através de cos 0, = (z + g-()/‘}(z +4€)F +R? ecos O, =
zZ— -}C)/J(z —4(y +R?,

4a e+ No Problema 43, é dada uma expressio para a magnitu-
de do campo magnético ao longo do eixo de um solenéide. Para =
=> € ez>> R, os dngulos #, e #, sao muito pequenos e as aproxima-
GOes cos = — +6* e sen # = tan # = 0 sdo validas com alta precisao
(@) Desenhe um diagrama e use-o para mostrar que, para estas con-
digdes, os angulos podem ser aproximados por , = R/(z + +€) ¢
0, = R/(z — L{). (b) Usando estas aproximagdes, mostre que o campo
magnético nos pontos do eixo z onde z => € pode ser escrito como



B= -4—-[5- gr)onde ry =z = +{ é adistincia a extremidade mais

préxima do solendide, r, = z + +{ é a distancia até a extremidade
mais distante, e a quantidade g,, é definida por g, = nlwR* = p/{, onde
p = NI=R? é a magnitude do momento magnético do solendide.

rs

USANDO A LEI DE AMPERE

45 ¢ Uma casca longa cilindrica, retilinea e com paredes finas,
tem raio R e conduz uma corrente [ paralela ao seu eixo central. De-
termine 0 campo magnético (incluindo diregdo e sentido) no lado de
dentro e de fora da casca,

6 * Na Figura 27-55, uma corrente é 8,0 A para dentro da
pagina, a outra corrente ¢ 8,0 A para fora da pigina e cada curva é
uma trajetéria circular. (a) Determine f. B- d¢ para cada trajetéria
considerando que cada integral deve ser calculada no sentido anti-
hordério. (b) Qual trajetéria, se houver alguma, pode ser usada para
determinar o campo magnético combinado das correntes?
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Problema 46

&7 e+ Mostre que um campo magnético uniforme, tal como o
mostrado na Figura 27-56, é impossivel porque ele viola a lei de
Ampére. Faga este calculo aplicando a lei de Ampeére para a curva
retangular mostrada pelas linhas tracejadas.

FIGURA 27-56 Problemad7

ee  PLANILHA ELETRONICA Um cabo coaxial consiste em um
indro sélido condutor que tem raio igual a 1,00 mm e uma casca
condutora cilindrica com raio interno igual a 2,00 mm e raio externo
al a 3,00 mm. O cilindro sélido conduz uma corrente de 15,0 A
yaralela ao eixo central, A casca cilindrica conduz uma corrente de
15,0 A no sentido oposto. Considere que as densidades de corren-
e estao uniformemente distribuidas em ambos os condutores. (a)
Usando uma planilha eletronica ou uma calculadora gréfica, faca
um gréfico da magmtude do campo magnético como uma fungiao
da distincia radial r ao eixo central para 0 < R < 3,00 mm. (b) Qual
£a magnitude do campo para R > 3,00 mm?

4 e+ Uma longa casca cilindrica tem raio interno 4, raio exter-
no b e conduz corrente [ paralela ao eixo central. Considere que, no
interior do material da casca, a densidade de corrente estd unifor-
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memente distribuida. Determine uma expressio para a magnitude do
campo magnético para (@) 0 <R <g,(b)a<R<be(c) R>b.

s0  ** AFigura 27-57 mostra um solenéide que tem n voltas por
unidade de comprimento e conduz uma corrente I. Aplique a lei de
Ampére para a curva retangular mostrada na figura para deduzir
uma expressao para o campo magnético. Considere que, no interior
do solendide, o campo magnético é uniforme e paralelo ao eixo cen-
tral, e que no lado de fora do solendide, ndo ha campo magnético.

T e e e S
’(aa b ]
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Lgentro

FIGURA 27-57 Problema50

51 *¢ Umtoréide firmemente enrolado com 1000 voltas tem raio
interno de 1,00 cm, raio externo de 2,00 cm e conduz uma corrente de
1,50 A. O toroide estd centrado na origem com os centros das voltas
individuais no plano z = (. No plano z = 0: (a) Qual é a intensidade
do campo magnético a uma distancia de 1,10 cm da origem?(b) Qual
¢ a intensidade do campo magnético a uma distiancia de 1,50 ecm da
origem?

52 *ee Umalamina fina e condutora no plano z = 0 conduz cor-
rente na diregdo —x (Figura 27-584). A lamina se estende indefinida-
mente em todas as diregdes e a corrente estd uniformemente distri-
buida. Para determinar a diregdo do campo magnético no ponto P
considere o campo devido apenas as correntes I, e I, nas duas faixas
estreitas mostradas. As faixas sdo idénticas e I, = L. (@) Quais s3o a
diregao e o sentido do campo magnético no ponto P devido a apenas
1, e I,? Explique sua resposta através de um esbogo. (b) Quais sdo a
diregdo e o sentido do campo magnético no ponto P devido a lamina
inteira? Explique sua resposta. (¢) Quais sao a diregao e o sentido do
campo em um ponto a direita do ponto P (onde v # 0)? Explique sua
resposta. (d) Quais sio a diregdo e o sentido do campo em um ponto
abaixo da lamina (onde z < 0)? Explique sua resposta usando um
esbogo. (¢) Aplique a lei de Ampére na curva retangular (Figura 27-
58b) para mostrar que a intensidade do campo magnético no ponto
P é dada por B = $ oA, onde A = dl/dy € a corrente por unidade de
comprimento ao longo do eixo v,

(a) 1z Pig

FIGURA 27-58 Problema52




256 l CAPITULO 27

MAGNETIZACAO E
SUSCETIBILIDADE MAGNETICA

52 ¢ Umsolendide firmemente enrolado tem 20,0 cm de com-
primento, 400 voltas, conduz uma corrente de 4,00 A e seu campo
axial estd na diregao +z. Determine B e B, ; no centro quando (a)
ndo ha nticleo no solendide e (b) hd um nucleo de ferro macio com
magnetizagio de 1,2 X 10°A/m.

s¢ * Um longo solendide com niicleo de tungsténio conduz
corrente. () Se o nticleo é removido enquanto a corrente ¢ mantida
constante, a intensidade do campo magnético na regido do interior
do solendide diminui ou aumenta? (b) Calcule a porcentagem de
diminuigdo ou aumento da intensidade do campo magnético na
regido no interior do solenéide.

55 e Enquanto um liquido preenche o volume no interior de
um solendide que conduz uma corrente constante, 0 campo magné-
tico no interior dele diminui por 0,0040 por cento. Determine a sus-
cetibilidade magnética do liquido.

56 ¢  Um solendide longo e fino conduz uma corrente de 10 A
e tem 50 voltas por centimetro de comprimento. Qual € a intensida-
de do campo magnético na regido do interior do solendide quando
ela esta (a) em vécuo, (b) preenchida com aluminio e (¢) preenchida
com prata?

57 *e Umcilindro de ferro, inicialmente nao magnetizado,
¢ refrigerado a 4,00 K. Qual é a magnetizacdo do cilindro a esta
temperatura devido a influéncia do campo magnético da Terra, de
0,300 G? Considere um momento magnético de 2,00 magnétons
de Bohr por atomo.

58 *e Umcilindro de prata a uma temperatura de 77 K tem
uma magnetizacao igual a 0,075% de sua magnetizagio de satura-
¢ao. Considere um momento magnético de um magnéton de Bohr
por atomo. A massa especifica da prata é 1,05 X 10* kg/m?". (a) Qual
o valor de campo magnético aplicado paralelamente ao eixo central
do cilindro, necessério para atingir esta magnetizagao? (b) Qual é
a intensidade do campo magnético no centro do cilindro?

59 e+ Durante um laboratério de fisica do estado sélido, vocé
estd segurando uma amostra com formato cilindrico de um material
magnético desconhecido. Vocé e seus colegas de laboratério colocam
a amostra em um longo solendide que tem n voltas por unidade de
comprimento e uma corrente . Os valores para 0 campo magnético
B dentro do material versus nl sio dados a seguir. Use estes valores
para fazer um gréfico de B versus B, e K, versus nl, onde B, é o cam-
po devido a corrente I e K, ¢ a permeabilidade relativa da amostra.

nl, Alm 0 50 100 150 200 500 1000 10000
B, T 0 004 067 1,00 12 14 16 1,7

MOMENTOS MAGNETICOS
ATOMICOS

60  ** Oniquel tem uma massa especifica de 8,70 g/cm’ e uma
massa molar de 58,7 g/mol. A magnetizagao de saturag¢do do niquel
¢ 0,610 T. Calcule 0 momento magnético de um dtomo de niquel em
magnétons de Bohr,

61 e Repita o Problema 60 para o cobalto, que tem massa es-
pecifica de 8,90 g/cm’, massa molar de 58,9 g/mol e magnetizagio
de saturagao de 1,79 T,

*PARAMAGNETISMO

62 * Mostre que a lei de Curie prediz que a suscetibilidade
magnética de uma substincia paramagnética é dada por yx,, = uM./
(3KT).

——""

63 *¢ Emum modelosimples para o paramagnetismo, conside-
ramos que uma fragao f de dtomos tem seus momentos magnéticos
alinhados com o campo magnético externo e que o restante dos dto-
mos esta aleatoriamente orientado, ndo contribuindo, portanto, para
o campo magnético. (a) Use este modelo e a lei de Curie para mostrar
que na temperatura T e em um campo magnético externo B, a fragao
de dtomos alinhados f é dada por pB/(3kT). (b) Calcule esta fragao
para uma amostra a uma temperatura de 300 K e um campo externo
de 1,00 T. Considere que u tenha o valor de 1,00 magnéton de Bohr.

s+ Considere que 0 momento magnético de um dtomo de
aluminio é 1,00 magnéton de Bohr. A massa especifica do aluminio
€ 2,70 g/cm’ e sua massa molar € 27,0 g/mol. (a) Calcule o valor da
magnetizagao de saturagio e 0 campo magnético de saturagdo para
o aluminio. (b) Use o resultado do Problema 62 para calcular a sus-
cetibilidade magnética a 300 K. (c) Explique por que o resultado da
Parte (b) é maior que o valor listado na Tabela 27-1.

65 ** Um tordide tem N voltas, conduz uma corrente I, tem um

raio médio R e uma segdo transversal de raio r, onde r << R (Figura

27-59). Quando o toréide é preenchido com material, ele é chamado

de anel de Rowland. Determine B, e B neste anel, considerando que
B, em todos os pontos.

a magnetizagao seja paralelaa B, ,

r R—s
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°
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Y
. Y  FIGURA 27-59
1 Problemas 65 e 73
66 *¢ Um toréide é preenchido com oxigénio liquido que tem

uma suscetibilidade magnética de 4,00 X 102, O tordide tem 2000
voltas e conduz uma corrente de 15,0 A. Seu raio médio ¢ 20,0 cmeo
raio de sua segao transversal é 8,00 mm. (@) Qual é a magnetizagio?(h)
Qual é o campo magnético? () Qual é a variagdo percentual no cam-
po magnético produzida pelo oxigénio liquido?

67 *e Os centros das voltas de um toréide formam um circu-
lo com 14,0 cm de raio. A drea da secao transversal de cada volta é
3,00 cm®. Ele é enrolado com 5278 voltas de fio fino que conduz uma
corrente de 4,00 A. O nicleo é preenchido com um material para-
magnético de suscetibilidade magnética de 2,90 X 1074, (a) Qual é a
magnitude do campo magnético no interior da substancia? (b) Qual é
a magnitude da magnetiza¢ao? (¢) Qual seria a magnitude do campo
magnético se ndo houvesse o niicleo paramagnético presente?

‘FERROMAGNETISMO

68 * Para o ferro tratado termicamente, a permeabilidade re-
lativa K, tem seu valor maximo de aproximadamente 5500 a B, ; =
1,57 % 107* T. Determine a magnitude da magnetizac¢ao e do campo
magnético no ferro tratado termicamente quando K, é maxima.

6  *¢ Amagnetizacdo de saturagio para o ferro tratado termica-
mente ocorre quando B, = 0,201 T. Determine a permeabilidade e 2
permeabilidade relativa do ferro tratado termicamente na saturagao.
(Veja a Tabela 27-2.)

70 e A forgacoerciva (0 que é uma denominagdo incorreta, pois
na verdade, trata-se de um valor de campo magnético) é definida
como o campo magnético aplicado necessirio para trazer o campo
magnético de volta a zero ao longo da curva de histerese (que é 0
ponto ¢ na Figura 27-44). Para um dado ima permanente em barra,
sabe-se que a forga coerciva ¢ 5,53 X 107 T. O ima em barra deve ser
desmagnetizado colocando-o no interior de um solenéide de 15,0 cm
de comprimento que tem 600 voltas. Qual a corrente minima neces-
sdria no solendide para desmagnetizar o ima?



71 ¢+ Um solendide longo e fino tem 50 voltas/cm e conduz
uma corrente de 2,00 A. O solendide esta preenchido com ferro e
o campo magnético medido é 1,72 T. (a) Desprezando os efeitos de
borda, qual é a magnitude do campo magnético aplicado? (k) Qual
¢ a magnetizagao? (¢) Qual é a permeabilidade relativa?

72 ee Quando a corrente no Problema 71 ¢ 0,200 A, o campo
magnético medido é 1,58 T. (¢) Desprezando os efeitos de borda, qual
¢ 0 campo magnético aplicado? (b) Qual é a magnetizagao? (¢) Qual
é a permeabilidade relativa?

73 ** Um tor6ide tem N voltas, conduz uma corrente I, tem
um raio médio R e uma segao transversal com raio r, onde r <<
R (Figura 27-59). O ntcleo do toréide é preenchido com ferro.
Quando a corrente é 10,0 A, o campo magnético na regido onde o
ferro esta tem magnitude de 1,80 T. (a) Qual é a magnetizagio? (b)
Determine os valores da permeabilidade relativa, da permeabili-
dade e da suscetibilidade magnética para esta amostra de ferro.

74 * Oscentros das voltas de um toréide formam um circulo
com 14,0 cm de raio. A drea da segdo transversal de cada volta é
3,00 cm’. Ela € enrolada com 5278 voltas de fio fino que conduz
uma corrente de 0,200 A. O nicleo é preenchido com ferro macio,
que tem uma permeabilidade relativa de 500. Qual é a intensidade
do campo magnético no nucleo?

75 *ee Um fio retilineo longo de raio igual a 1,00 mm esta en-
capado eom um material ferromagnético isolante com espessura de
3,00 mm e permeabilidade magnética relativa de 400. O fio encapado
estd no ar e o fio ndo é magnético. O fio conduz uma corrente de 40,
A. (a) Determine o campo magnético na regido ocupada pelo inte-
rior do fio como uma fungdo da distancia perpendicular, r, desde o
eixo central do fio. () Determine 0 campo magnético na regido ocu-
pada pelo interior do material ferromagnético como uma fungdo da
distincia perpendicular, r, desde o eixo central do fio. () Determine

- 0 campo magnético na regido em torno do fio encapado como uma
fungao da distancia perpendicular, r, desde o eixo central do fio. (d)

- Quais devem ser as magnitudes e sentidos das correntes amperianas
nas superficies do material ferromagnético para explicar os campos
magnéticos observados?

PROBLEMAS GERAIS

7% ¢ Determine o campo magnético no ponto P da Figura
27-60.
20c¢
L FIGURA 27-80
) Problema 76
oy * Usando a Figura 27-61, determine o campo magnético (em

termos dos parametros dados na figura) no ponto P, o centro comum
dos dois arcos.

I

LA

Um fio de comprimento € é enrolado em uma bobina de

FIGURA 27-61
Problema 77

7% e

N voltas e conduz uma corrente I. Mostre que a intensidade do cam-
po magnético na regido ocupada pelo centro da bobina ¢ dada por
bamN/ .

Tomes deLampo Magnelico '\ o)

73 e+ Um fio muito longo conduzindo uma corrente | € cur-
vado no formato da Figura 27-62. Determine o campo magnético
no ponto P.

I A

FIGURA 27-62 Problema79

80 ¢+ Umcabodeenergia conduzindo 50 A estd a 2,0 m abaixo
da superficie da Terra, mas a diregio e a posigdo precisas do cabo
sdo desconhecidas. Explique como vocé poderia localizar o campo
usando uma bussola. Considere que vocé esteja no equador, onde o
campo magnético da Terra é horizontal e 0,700 G para o norte.

81 ¢e Um fio longo e retilineo conduz uma corrente de 20,0 A,
como mostrado na Figura 27-63. Uma bobina retangular com dois
lados paralelos ao fio retilineo tem lados de 5,00 cm de comprimen-
to e 10,0 cm de comprimento. O lado mais préximo ao fio estd a 2,00
cm do fio. A bobina conduz uma corrente de 5,00 A. (@) Determine a
forga em cada segmento da bobina retangular devido a corrente no
fio longo e retilineo. (b) Qual é a forga resultante na bobina?

'S,OC!TI’
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FIGURA 27-63 Problemasl

&2  *¢ O anel fechado mostrado na Figura 27-64 conduz uma
corrente de 8,0 A no sentido anti-horario. O raio do arco externo é
0,60 m e o do arco interno € 0,40 m. Determine o campo magnético
no ponto P.

FIGURA 27-64 Problema82

83 se  Um circuito fechado consiste em dois semicirculos de raios
40 cm e 20 cm, conectados por segmentos retilineos como mostrado
na Figura 27-65. Uma corrente de 3,0 A existe neste circuito e esta no
sentido hordrio. Determine 0 campo magnético no ponto P.
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FIGURA 27-65 Problema83

88 e+ Um fio retilineo muito longo conduz uma corrente de 20,0
A. Um elétron no lado de fora do fio estd a 1,00 cm do eixo central do
fio e estd se movendo com uma rapidez de 5,00 X 10* m/s. Determine
a forga no elétron quando ele se move (a) se afastando do fio, (b) pa-
ralelamente ao fio e no sentido da corrente e (¢) perpendicularmente
ao eixo central do fio e tangente ao circulo que € coaxial ao fio.

85  ** PLANILHA ELETRONICA Uma corrente de 5,00 A estd unifor-
memente distribuida na segao transversal de um fio longo e retilineo
de raio R, = 2,55 mm. Usando uma planilha eletrnica, faga um gré-
fico da intensidade do campo magnético como uma fungdo de R (a
distancia ao eixo central do fio) para 0 = R = R,.

86 *¢ Uma bobina com 50 voltas de raio 10,0 cm conduz uma
corrente de 4,00 A e uma bobina concéntrica de 20 voltas de raio
0,500 cm conduz uma corrente de 1,00 A, Os planos das duas bobi-
nas sio perpendiculares. Determine a magnitude do torque exercido
pela bobina maior na menor. (Despreze qualquer variagao no campo
magnético devido a corrente na bobina maior na regido ocupada pela
bobina menor.)

87 ee A sgulha magnética de uma bussola é um bastio unifor-
me com comprimento de 3,00 cm, raio de 0,850 mm e massa especi-
fica de 7,96 X 10" kg/m’. A agulha estd livre para girar em um plano
horizontal, onde a componente horizontal do campo magnético da
Terra € 0,600 G. Quando levemente perturbada, a bissola executa um
movimento harmdnico simples em torno de seu ponto intermedid-
rio com uma freqiiéncia de 1,40 Hz. (¢) Qual ¢ o momento de dipolo
magnético da agulha? (b)) Qual é a magnetizagdo da agulha? (¢) Qual
é a corrente amperiana na superficie da agulha?

88  ** Umamperimetro relativamente barato, chamado de gal-
vandémetro tangencial, pode ser feito usando o campo magnético da
Terra. Uma bobina plana circular que tem N voltas e raio R € orien-
tada de forma que o campo magnético B, que ela produz no seu cen-
tro aponta ou para o leste ou para o oeste. Uma agulha é colocada
no centro da bobina. Quando nédo ha corrente na bobina, considere
que a agulha da biissola aponte para o norte. Quando ha uma cor-
rente na bobina (), a agulha aponta na diregao do campo magnético
resultante a um dngulo # para o norte. Mostre que a corrente | esta
relacionada a 6 e a componente horizontal do campo magnético da

Terra By por I = ZR:' tan 6.

83 *¢ O campo magnético da Terra é aproximadamente 0,600
G nos polos magnéticos e aponta verticalmente para baixo no pélo
magnético no hemisfério norte. Se 0 campo magnético fosse devido
a uma corrente elétrica circulando em um anel com raio igual ao ni-
cleo de ferro interno da Terra (aproximadamente 1300 km), (a) qual
seria a magnitude da corrente necessaria? () Que sentido teria esta
corrente — 0 mesmo do movimento de rotagio da Terra ou o oposto?
Explique sua resposta.

50  ** Umimaem barralongo e estreito tem seu momento mag-
nético g paralelo ao seu eixo mais longo e esta suspenso pelo seu
centro — tornando-se, em esséncia, uma agulha de bissola sem atrito.
Quando o ima ¢é colocado em um campo magnético B, ele se alinha
com o campo. Se ele ¢ deslocado por um pequeno angulo e liberado,
mostre que 0 ima oscila em torno de sua posi¢ao de equilibrio com

uma freqiiéncia dada por %8 “—B-, onde I é o momento de inércia
27V 1

em torno do ponto de suspensdo.

91 e Um fio infinitamente longo e retilineo é dobrado, como
mostrado na Figura 27-66. A porgao circular tem raio de 10,0 cm e
seu centro estd a uma distancia r da parte retilinea. Determine r para

o0 qual o campo magnético na regiao ocupada pelo centro da porgao
circular € zero.

’y,

FIGURA 27-66 Problema91

92 *e (a)Determine a intensidade do campo magnético no ponto
P na bissetriz de um segmento de fio conduzindo corrente I, como
mostra a Figura 27-67. (b) Use seu resultado da Parte (a) para deter-
minar a intensidade do campo magnético no centro de um poligono
regular de N lados. (c) Mostre que, quando N é muito grande, seu
resultado tende a intensidade do campo magnético no centro de um
circulo.
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P FIGURA 27-67 Problema92

93 ee A corrente em um longo condutor cilindrico com 10 cm
de raio varia com a distancia ao eixo do cilindro de acordo com a re-
lagao I(r) = (50 A/m)r. Determine o campo magnético nas seguintes
distancias perpendiculares ao eixo central do fio: (a) 5,0 cm, (b) 10
cme (c) 20 cm.

84  *e A Figura 27-68 mostra um anel quadrado que tem 20 ¢m
de lado e estd no plano z = 0 com seu centro na origem. O anel con-
duz uma corrente de 5,0 A. Um fio infinitamente longo que é paralelo
20 eixo x e conduz uma corrente de 10 A intercepta o eixozemz = 10
cm. Os sentidos das correntes sao mostrados na figura. (¢) Determine
o torque resultante no anel. (b) Determine a forga resultante no anel.

FIGURA 27-688 Problema94

95 *¢ Uma balanga de corrente é construida da seguinte ma-
neira: Uma secdo retilinea de fio com 10,0 cm de comprimento ¢
colocada no topo da bandeja de uma balanga eletronica (Figura
27-69). Esta segio de fio é conectada em série com uma fonte de
energia e com uma segao horizontal de fio longo e retilineo que é
paralela ao primeiro e estd posicionada diretamente acima dele.
A distancia entre os eixos centrais dos dois fios € 2,00 cm. A fonte
de energia gera uma corrente nos fios. Quando a fonte é ligada,
a leitura na balanga aumenta por 5,00 mg. Qual € a corrente no
fio?



Balanga eletrénica

FIGURA 27-69 Problema95
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96 e+ (Considere a balanga de corrente do Problema 95. Se a
sensitividade da balanga ¢ 0,100 mg, qual é a corrente minima
detectavel usando esta balanca de corrente?

97 eee Um disco ndo-condutor de raio R possui uma densida-
de superficial uniforme de carga o e gira com uma rapidez angular
w. (@) Considere uma faixa anular de raio r, espessura dr e carga ;.
Mostre que a corrente (dI) produzida por esta faixa girando é dada
por wor dr. (b) Use seu resultado da Parte (a) para mostrar que a in-
tensidade do campo magnético no centro do disco é dada pela ex-
pressio +u,0wR. (c) Use seu resultado da Parte (a) para determinar
uma expressdo para a intensidade do campo magnético em um ponto
no eixo central do disco a uma distancia z de seu centro.

98 *e*e Umanel quadrado tem lados de comprimento € e estd no
plano z = 0 com seu centro na origem. O anel conduz uma corrente
L. (a) Derive uma expressao para a intensidade do campo magnéti-
co em qualquer ponto no eixo z. (b)) Mostre que para z muito maior
que €, seu resultado da Parte (a) torna-se B = ppu,/(272%), onde p é
a magnitude do momento magnético do anel.




