Materiais magnéticos

28.47 Uln solendide toroidal com 500 espiras é constituido por b=z
“enrofdmento sobre um anel cujo raio médio € igual a 2,90 o
Calcule qual deve ser a corrente no enrolamento necesséria pen
produzir um campo magnético de 0,350 T no anel, (a) supondo que
o anel seja de ferro recozido (K, = 1400); (b) supondo que o anel
S€7a Qe ago com silicio (K, = 5200).

28.48 A corrente que passa nos enrolamentos de um solendide
i al € de 2,400 A. Existem 500 espiras e seu raio médio € igual
2 25,0 cm. O tordide estd preenchido com um material magnético.
Verifica-se que o campo magnético no interior das espiras € igual a
1,940 T. Calcule (a) a permeabilidade relativa; (b) a suscetibilidade

iaghética do material que preenche o tordide.

28.49 UUm solendide longo, com 60 espiras por centimetro, conduz
uma corrente igual a 0,15 A. O fio das espiras € enrolado em torno
de um ntcleo de ago com silicio (K}, = 5200). (O fio do solendide
€ envolvido por uma camada de isolante, de modo que ndo flua
nenhuma corrente para o nicleo.) (a) Para um dado ponto no inte-
rior do micleo, determine o modulo (i) do campo magnético Eg
produzido pela corrente que passa no solendide, (i1) da magne-
tizagdo Me (ii1) do campo magnético resultante B. (b) Fagca um
esbogo mostrando o solendide e o nicleo e indique as dire¢Ges
e os sentidos dos vetores Eo, M ¢ B no interior do nicleo do
solendide.

Inducao eletromagnética

29.2 Em uma experiéncia de fisica feita em um laboratério, uma
bobina com 200 espiras, com sego reta de rea igual a 12 cm?,
gira em 0,040 s desde uma posi¢ao na qual seu plano é perpendi-
cular ao campo magnético da Terra até mma posig¢do na qual sen
plano é paralelo ac campo. O campo magnético da Terra onde se
situa o laboratério é igual a 6,0 X 107 T, (a) Qual é o fluxo mag-
ético total que passa pela bobina antes de ela ser girada? Apés
ﬁ\se:.girada? (b) Qual € a fem induzida média na bobina?
{29.3 Bobinas de exploragdo e cartoes de crédito. (a) Deduza
\u@g,ecﬁla;;ﬁo para relacionar a carga total Q que flui através de
uma bobina de exploragio (Exemplo Conceitual 29.3) com o

modulo do campo magnético B. A bobina de exploragio possui N

espiras, cada uma delas com drea A, e o fluxo diminui de seu

valor méximo inicial até zero em um intervalo de tempo Ar. A
resisténcia da bobina € igual a R e a carga total é dada por

Q = 1Az, em que I é a corrente média induzida pela varia¢io do
fluxo. (b) Em um dispositivo para leitura de cartdes de crédito, a
tarja magnética no verso do cartdo € ‘passada’ através do campo
de uma bobina no interior do dispositivo de leitura. Explique,
usando o mesmo raciocinio bésico para explicar o funcicnamento
da bobina de explorag@o, como o dispositivo de leitura pode
decodificar as informagdes armazenadas nas camadas magnetiza-
das existentes na tarja magnética. (¢) E necessdrio que o cartdo de
crédito seja “passado’ no dispositivo de leitura com uma dnica
velocidade exata? Por qué?

39.7 corrente no fio longo e retilineo AB indicado na Figura
99.27 estd orientada de baixo para cima e aumenta regularmente
a uma taxa di/dz. (a) No instante em que a corrente € i, quais sdo
o mddulo, a diregéo e o sentido do campo B a uma distancia 7
para a direita do fio? (b) Qual é o fluxo d®y através da faixa
estreita e sombreada? (c) Qual € o fluxo total através da espira?
(d) Qual é a fem induzida na espira? (e) Avalie o valor numérico
da fem induzida, se @ = 12,0 cm, b = 36,0 cm, L =240 cm e
dildr = 9,60 As.

Figura 29.27 Exercicio 28.7.

“ o
/29.16 A cbrrente na Figura 29.32 obedece a cquagio I(f) = Ie™,

~em_que-h > 0. Determine o sentido (hordrio ou anti-hordrio) da
corrente induzida na bobina redonda para ¢ > 0.

Fi;ura 29.32 Exercicio 29.16.

29.25 Na Figura 29.38, uma barra condutora ab estd em contato
s trithos ca e db. O dispositivo encontra-se em um campo

magnético uniforme de 0,800 T perpendicular ao plano da figura.
(a) Calcule o médule da fem induzida na barra quando ela se
desloca da esquerda para a direita com velocidade igual a 7,50 m/s.
(b} Em que sentido a corrente flui na barra? (c¢) Sabendo que a
resisténcia do circuito abed € igual a 1,50 {) (supostamente cons-
tante), determine o mdédulo, a diregdo e o sentido da forga neces-
sdria para manter a barra se deslocando da esquerda para a direita
com velocidade de 7,50 m/s. Despreze o atrito. (d) Compare a
taxa do trabalho mecanico realizado pela forca magnética (Fv)
a taxa da energia térmica dissipada no circuito (*R).

Figura 29.38 Exercicio 29.25.



W solendide fino possui 400 espiras por metro e raio igual
4 cm. A corrente no solendide cresce com uma taxa uniforme
difdt. O campo elétrico induzido em um ponto préximo do centro
do solendide e a uma distancia de 3,50 cm de seu eixo é igual a
8,0 X 1075 V/m. Calcule di/d:.

29.61 O ﬁ/l retilineo longo indicado na Figura 29.51a conduz uma
W constante /. Uma barra metdlica de comprimento L se
move com velocidade constante 3, como indica a figura. O ponto
a estd a uma distincia d do fio. (a) Calcule a fem induzida na
barra. (b) Qual dos dois pontos, @ ou b, possui potencial mais
elevado? (c) Se a barra for substituida por uma espira retangular
de resisténcia R (Figura 29.51b), qual serd o médulo da corrente
induzida na espira?

29.64 Um aparelho de gindstica magnético. Vocé projetou um

ipo de aparelho de gindstica com um mecanismo extrema-
mente simples (Figura 29.36). Uma barra vertical de prata (mate-
rial escolhido pela sua baixa resistividade e porque ele faz o
aparetho parecer frio) com comprimento L = 3,0 m est4 livre para
se mover para a esquerda ou para a direita, sem atrito sobre os
trilhos de prata. Todo o aparelho € colocado em um campo mag-
nético uniforme e horizontal de intensidade 0,25 T. Ao empurrar
a barra para a esquerda ou para a direita, o movimento da barra
aciona uma corrente no circuito que inclui a barra. A resisténcia
da barra e dos trilhos pode ser desprezada. O campo magnético
exerce uma forga sobre a barra que transporta corrente, € essa
forga se opde ao moyimento da barra. O beneficio para a satde
advém do exercicio que vocé faz ao trabalhar contra essa forga.
(a) O objetivo do seu projeto é que o praticante do exercicio deve
realizar trabalho a taxa de 25 watts a0 mover a barra a uma velo-
cidade regular de 2,0 m/s. Qual deve ser a resisténcia R? (b) Vocé
decide variar a poténcia exigida da pessoa, para adaptar o apare-
tho 2 sua forga e condigdo fisica. Se a poténcia for aumentada
para 50 W, alterando-se R enquanto se mantém os demais pard-
metros do projeto constantes, R deve ser aumentado ou diminui-
do? Calcule o valor de R para 50 W. (¢) Ao comegar a construir
um protétipo, vocé descobre que & dificil produzir um campo
magnético de 0,25 T sobre uma 4rea tio grande. Se vocé diminuir
o comprimento da barra para 0,20 m, enquanto mantém B, v e R
como no item (a), qual serd a poténcia exigida da pessoa?

Figura 29.36 Exercicio 2920 e Problema 29.64.

29.65 Uma espira retangular com largura L e um fio deslizante
com massa m estdo como indica a Figura 29.53. Um campo mag-
nético uniforme B estd orientado perpendicularmente ao plano da
espira para dentro do plano da figura. O fio deslizantc recebe uma
velocidade escalar inicial vg €, a seguir, € libertado. Ndo hé atrito
entre o fio deslizante e a espira, e a resisténcia da espira é despre-
zfvel em comparagdo & resisténcia R do fio. (a) Oblenha uma
expressio para F, o médulo da forga exercida sobre o fio enquanto
ele se move a uma velocidade escalar v, (b) Mostre que a distincia
x que o fio percorre antes de atingir o repouso é x = muyR/a*B%.

Figura 29.53 Problema 29.65.

fﬁ;}?& barra metdlica de comprimento L, massa m e resistén-
cia totel R estd sobre trilhos metdlicos sem atrito, inclinados em
um Angulo ¢ em relagfio A horizontal. Os trilhos possuem resis-
téncia desprezivel. Um campo magnético uniforme de médulo B
estd orientado para baixo, como indicado na Figura 29.57. A barra
€ libertada a partir do repouso e desliza para baixo sobre os tri-
thos. (a) O sentido da corrente induzida é de a para b ou de b para
a? (b) Qual ¢ a velocidade terminal da barra? (¢) Qual serd a
corrente induzida na barra quando a velocidade terminal for atin-
gida? (d) Depois que a velocidade terminal & atingida, qual é a
taxa da conversdo de energia elétrica em energia térmica na
barra? (e) Depois que a velocidade terminal é atingida, qual € a
taxa do trabalho realizado pela for¢a da gravidade? Compare sua
resposta & taxa encontrada no item (d).



Corrente de deslocamento

29.36 U, czipacitor de placas paralelas e cheio dc ar esti sendo
.carregado, como indica a Figura 29.23. As placas circulares

possuem raio de 4,0 cm e, em um dado instante, a corrente de
condugio nos fios € de 0,280 A. (a) Qual € a densidade de corrente
de deslocamento jp no espago entre as placas? (b) Qual é a
taxa de variagio do campo elétrico entre as placas? (¢} Qual &
o campo magnético induzido entre as placas a uma distincia de
2,0 em do eixo? (d) E a 1,0 cm do eixo?

'29.38 Nh Figura 29.23, as placas do capacitor possuem drea de
~3,0.cn1” e separagdo de 2,0 mm. As placas estfio em um vicuo, A
corrente de carga possui wm valor constante de 1,80 mA. No
instante ¢ = 0, a carga nas placas € igual a zero. (a) Calcule a carga
sobre as placas, o campo elétrico entre as placas e a diferenga de
potencial entre elas quando ¢ = 0,500 us. (b) Calcule dE/d:, ataxa
de variagdo com o tempo do campo elétrico entre as placas.
dE/dt varia com o tempo? (c) Calcule a densidade de corrente de
deslocamento jp, entre as placas e, partir desse valor, a corren-
te de deslocamento total ip. Como ic e ip se comparam?

Figura 29.23

’ ( i9.72 U;ln capacitor possui duas placas paralelas com drea A

‘ Ep-a»ra:dhs por uma distdncia d. O espago entre as placas estd
preenchido com um material que possui constante dielétrica K. (6]
material nfo ¢ um isolante perfeito, mas possui resistividade p.
O capacitor tem carga inicial de médulo gy em cada placa que
gradualmente se descarrega devido & condugio através do dielétncq
(a) Calculc a densidade da corrente de condugio j(7) no dielétri-
co. (b) Mostre que em qualquer instante a densidade d corrente de
deslocamento no dielétrico é igual em médulo & densidade da
corrente de condugio, mas com sentido contrario, de modo que a
densidade de corrente fotal ¢ igual a zero em todo instante.

29.77 Umgd barra metélica de comprimento L, massa m ¢ resistén-
M estd sobre trilhos metélicos sem atrito, inclinados em
um Anguio ¢ em relagfo a horizontal. Os trilhos possuem resis-
téncia desprezivel. Um campo magnético uniforme de médulo B
esté orientado para baixo, como indicado na Figura 29.57. A barr_a
é libertada a partir do repouso e desliza para baixo sobre os tri-
1hos. (a) O sentido da corrente induzida € de a para b oude b para
a? (b) Qual é a velocidade terminal da barra? (¢) AQu‘al serz’} a

L \U) \UUL & M vassasees oo

corrente induzida na barra quando a velocidade terminal for atin-
gida? (d) Depois que a velocidade terminal € atingida, qqal éa
taxa da conversio de energia elétrica em energia térmica na
barra? (e) Depois que a velocidade terminal é atingida, qual é a
taxa do trabalho realizado pela forga da gravidade? Compare sua
resposta A taxa encontrada no item (d).

- . 5 s

Figura 29.57 Problema desafiador 29.77.

Indutancia

30.1 A\indutAncia mitua entre duas bobinas é M = 3,25 X107 H.
A corrénte {; na primeira bobina cresce com uma taxa uniforme de
830 A/s. (a) Qual € a fem induzida na segunda bobina? Ela € cons-
tante? (b) Suponha que a corrente esteja circulando na segunda
bobina em vez de na primeira. Qual € o mdédulo da fem induzida na
primeira bobina?
'\22;:,? acordo com a Equagdo (30.5), 1 H=1 Wb/A, e, de acordo
Equacio (30.4), 1 H=1 Q - s. Mostre que essas duas defi-
nigdes sdo equivalentes.

;32./9/0 indutor na Figura 30.18 apresenta induténcia de 0,260 H e
conduz uma corrente no sentido indicado que diminui com uma
taxa constante dada por di/dt = — 0,0180 A/s. (a) Qual € a fem auto-
induzida? (b) Qual ¢ a extremidade do indutor que estd a um poten-
cial mais elevado, a ou b?

<«
— e T —e—
a T b

Figura 30.18 Exercicios 30.9 e 30.10.

WSte uma proposta para usar grandes indutores como dispo-
SItivos para armazenar energia. (a) Qual € a energia total convertida
em energia térmica e energia luminosa quando uma limpada incan-
descente de 200 W fica acesa durante um dia? (b) Se a energia
calculada na parte (a) fosse armazenada em um indutor no qual
circulasse uma corrente de 80,0 A, qual seria sua indutincia?



Ondas eletromagnéticas

(\‘3;:‘})““ onda eletromagnética com comprimento de onda ( 32.42 Gonsidere uma onda eletromagnética plana tal como a indi-
i a4 435 nm se desloca no vécuo no sentido =z, O campo “eadafla Figura 32.5, porém na qual os campos E ¢ B também
elétrico é paralelo ao eixo Ox e possui amplitude de 2,70 x 107 possuam componentes na diregiio do eixo Ox (so longo da dire-
Vim. Qual é o valor (a) da freqiiéncia? (b) da amplitude do ¢lo de propagagio da onda). Use a lei de Gauss para o campo
campo magnético? (¢) Escreva equagdes vetoriais para E (z, 1) magnético ¢ para o campo eléirico pars mostrar que os compo-
epara B (z, 1). nentes E, e B, devem ser ambos iguais a zero e que, portanto, Ec
B 530 ambos transversais. (Sugestao: use uma superficie gaussia-
32.9 Uma onda eletromagnética possui um campo elétrico dado na como indicada na Figura 32.6, Das duas faces paralelas ao
(y. 1) =~ (3,10 X 10°V/m) & sen [ky - (12,65 X 10" rad/s) plano vz, escolha uma 2 esquerda da frente de onda ¢ a outra &

f]. (a) Em que direcio e sentido a onda eletromagnética estd se direita da frente de onda.)

propagando? (b) Qual ¢ o comprimento de onda? (¢) Escreva a
equagao vetonal para B (y, 1),

32.44 Exiglem projetos para 0 uso de coletores solares em satéfites

(32.16 fonsidcmc a direglo ¢ o sentido do campo magnético ¢ do que em torno da Terra. A poténcia coletada pelo satélite

po elétrico indicados a seguir. Para cada caso, qual ¢ a diregio seria enviada para a Terra sob forma de radiagio de microondas,
Para um feixe de microondas cuja segio reta possui drea igual a

36,0 m* incidindo sobre & superficie da Terra com uma poténcia
total de 2.80 kW, qual seria a amplitude do campo elétrico do feixe

eosenudodnmpam@m&’(a)ﬂ Ei, B =-BJ; (b) E =
Ej, B = Bi:; (c) E = —Ek, B = -Bi; (d) E = Ei, B= -Bk.

sobre a superficie da Terra?

32.28 Nos laboratdrios de simulagiio espacial da Nasa, existe uma

5 pés de comprimento (aproximadamente igual & 7,6 m),
na gual um conjunto de limpadas produz no piso do laboratério ;
uma intensidade de 2500 W/m’ (uma simulagio equivalente & 32.46 O plano de uma superficie é perpendicular i diregdo de pro-
intensidade da luz solar nas vizinhangas do planeta Vénus). Calcule o de um feixe de ondas eletromagnéticas com intensidade /.
4 pressio da radiacio média (em pascals ¢ em atmosferas) sobre (1) A superficie absorve uma fragdo w da intensidade incidente, sendo
uma segiio totalmente absorvedora do piso do laboratdrio; (b) uma 0= w = I, ¢ reflete a parte restante. (a) Mostre que a pressio da
segio totalmente refletora do piso do laboratério. (¢) Calcule a radiagdo sobre a superficie € dada por (2 - w) /c. (b) Mostre que o
densidade do momento linesr médio (momento linear por unidade resultado precedente fornece a expressio correta para uma superfi-
de \'olumc) di liz que nunge o piso do labo’-méno cie (i) totalmente absorvedora; (i) totalmente refletora: (c) Para

—— S o= uma intensidade incidente de 1,40 kW/m®, qual € a pressio da radia-
¢io quando ocorre uma absorgdo de 90%7 E quando ocorre uma
reflexao de 90%%?
32.31 Uma onda eletromugnética estaciondria em certo material
fregiiéncia igual a 2.20 X 10" Hz. A distancia entre dois
planos nodais consccutivos do campo B ¢ igual a 3.55 mm.
Calcule: (a) o comprimento de onda da onda nesse material: (b) a
distancia entre dois planos nodais adjacentes do campo E; (¢) a
velocidade de propagaqﬁo dn onda.

32.33 Uma onda cletromagnética estaciondria em certo matenial
freqiéncia de 1,20 X 10" Hz ¢ velocidade de propagagio

de 2,10 % 10* mvs. (a) Qual € a distincia entre um plano nodal do
campo B ¢ o plano antinodal mais préximo do campo B (b) Qual
¢ a distincia eéntre um plano antinodal do campo Eco plano unti-
nodal mais peoximo do campo B? (¢) Qual € a distdncia entre um
do campo E ¢ o plano nodal mais proximo do campo B?

32.34 Mostre que as ondas estaciondrias do campo magnético ¢ do
bampofcléu'ico para ondas eletromagnéticas estaciondrias indica-
das pelas equagdes (32.34) ¢ (32.35) (u) satisfazem a Equacio de
onda (32.15); (b) msfmm as equawcs (32, |2) e (32. M)

—-—— -



Inducao Eletromagnética e Corrente de Deslocamento

29.2 (a) 1,44 x10=° Wb, 0 (b) 0,36 mV
29.3 (a) Q = NBA/R (c) Nao
29.7 (a) B = poi/2nr, para dentro da pagina  (b) d®p = BdA = (uol /27r)Ldr
(c) @5 = (uoil/27)In(b/a) (d) € = (uoL/27)In(b/a)di/dt (e) & = 5,06 x10~7 V.
29.16 Anti-horario
29.25 (a) 3,0 V. (b) Sentido horario  (c) 0,8 N para a direita  (d) 6,0 W = Pmec = Pyj4
29.31 9,21 A/s
29.61 (a) (uoIV/2m)In[(L+d)/d] (b)a (c)0
29.64 (a) 0,090 Q  (b) 0,045 Q (c) 0,11 W
29.65 (a) F = B%a?V/R
29.77 (a) Deaparab (b) v, = Rmgtand/L?B%cos (c)mgtand/LB (d) Rm?g?(tan)?/L%>B?
(e) Igual ao item (d)
29.36 (a)jp = 55.7 A/m?; (b)dE/dt = 6,29 x 10'?> V/m's; (c) B = 7,00 x 10~" T;

(d) B=350x10"7T

29.38 (a) ¢ = 9,00 x 1071°C, E =2,03 x 10°V/m e V =406 V; (b) dE/dt = 4,07 x 10!
V/ms; (¢c)ic=ip=18x10"3 A

29.72 (a) jo(t) = (A[Cg;m) eXP (_ KZG())

Indutancia

30.1 (a) 0,27 V, sim  (b) 0,27 V

30.9 (a) 4,68 mV  (b) a

30.16 (a) 1,73 x10" J  (b) 5,41 x10° H

Ondas Eletromagnéticas

32.6 (a) f = 6,90x10"Hz; (b) Biaz = Fmaz/c = 9,00x10712T; (c) E(z, t) = ©Bpax cos(kz+
wt); é(z,t) = —7Bmagz cos(kz + wt) onde k = 1,44 x 107 rad/m e w = 4,34 x 10'°.

32.9 (a) A onda se propaga na direcio +y; (b) A = 1,49 x 10~ *m;
(c) B(z,t) = 71,03 x 107 3sen(4, 22 x 10%y — 12,65 x 10'%) T

32.16 (a) T x (—=7) = —k; (b) Tx 7=~k ; (c) (k) x (=) =3 (d) Tx (—k) = 7.

32.28 (a) prad = 8,33 x 107%Pa; (b)praq = 1,67 x 107°Pa ; (c) A densidade de momento é
<S> /=278 x 107 kg/m? s.

32.31 (a) A = 7,10mm; (b) A\/2 = 3,55mm; (c) v = 1,56 x 10%m/s.

32.33 (a) A\/4 = 4,38mm; (b)A/4 = 4,38mm; (¢) A\/4 = 4,38mm

32.44 Eypqp = 242N/C

2—w)l 1
32.46 (a) prag = ﬂ; (b)(i) totalmente absorvedora: w = 1 = ppoq = —, (i)
c

21
totalmente refletora: w = 0 = pyag = —; (¢) para w = 0,9, Prag = 5,13 x 107%Pa; para
c

w=0,1, prag = 8,87 x 107 %Pa.

C



