gido para cima, para baixo ou € nulo? (b) A forca magnética que
age sobre o elétron estd dirigida para cima, para baixo ou € nula?

9 Um elétron é submetido a um campo magnético externo B,
com a componente S, do spin do elétron antiparalela a B.,. Se
o elétron sofre uma inversdo de spin que torna a componente S,
paralela a Ecxt, o elétron ganha ou perde energia?

10 O mddulo da forga que age sobre a espira das Figs. 32-12¢
e 32-12b aumenta, diminui ou permanece constante (a) quando
aumentamos o médulo de B (b) quando aumentamos a diver-
géncia de §m’.’

11 A Fig. 32-26 mostra trés placas retangulares de um material
ferromagnético no qual os dipolos magnéticos dos dominios fo-
ram orientados para fora da pagina (ponto preto) por um campo
magnético muito intenso B, Nas trés amostras, pequenos do-
minios residuais conservaram o sentido para dentro da pagina
(cruz). A placa 1 é um cristal puro: as outras placas contém im-
purezas dispostas em linhas; as paredes dos dominios ndo podem
cruzar facilmente essas linhas.

O campo B, é removido e um outro campo, muito mais fraco,
€ aplicado no sentido oposto. A mudanca faz com que os domi-
nios residuais aumentem de tamanho. (a) Coloque as amostras
na ordem do tamanho dos dominios residuais apés a aplicagdo do
segundo campo, comeg¢ando pelo maior. Os materiais ferromag-
néticos em que a orientacdo dos dominios pode ser mudada com
tacilidade sdo chamados de magneticamente macios; os materiais
em que a orientacdo dos dominios ndo pode ser mudada com
tacilidade sdo chamados de magneticamente duros. (b) Das trés
amostras, qual é magneticamente mais dura?
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(2)
FIG. 32-26 Pergunta1l1.

PROBLEMAS

e —eee O nidmero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

M Informagaes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secaoc 32-2 Lei de Gauss para Campos Magnéticos
*1 O fluxo magnético através de cinco faces de um dado é
&, = =N Wb,onde 1 = N = 5 é o nimero de pontos da face. O
fluxo é positivo (para fora) se N € par e negativo (para dentro) se
N é impar. Qual € o fluxo através da sexta face do dado?

*2 A Fig. 32-27 mostra uma superficie fechada. Na face plana
superior, que tem um raio de 2.0 cm, um campo magnético per-
pendicular B de médulo 0,30 T aponta para fora. Na face plana
inferior um fluxo magnético de 0,70 mWb ¢ dirigido para fora.
Determine (a) o médulo e (b) o sentido (para dentro ou para
fora) do fluxo magnético através da parte lateral da superficie.

FIG. 32-27 Problema2.

**3 Uma superficie gaussiana em forma de cilindro circular
reto tem um raio de 12,0 ¢cm ¢ um comprimento de 80,0 cm. Em
uma das bases existe um fluxo para dentro de 25,0 uWhb. Na outra
base existe um campo magnético uniforme de 1,60 mT, normal a
superficie e dirigido para fora, Determine (a) o médulo e (b) o
sentido (para dentro ou para fora) do fluxo magnético através da
superficie lateral do cilindro.

*ee4 Dois fios, paralelos ao eixo z e separados por uma distan-
cia de 4r, conduzem correntes iguais i em sentidos opostos, como
mostra a Fig. 32-28. Um cilindro circular de raio r e comprimento
L tem o eixo central sobre o eixo z a meio caminho entre os fios.

Com base na lei de Gauss, escreva uma expressdo para o fluxo
magnético através da metade da superficie lateral do cilindro que
estd acima do eixo x. (Sugestdo: Calcule o fluxo através da parte
do plano xz que estd no interior do cilindro.)

Problema 4.

FIG. 32-28

secdo 32-3 Campos Magnéticos Induzidos

*5 O campo magnético induzido a 6,0 mm do eixo central de
um capacitor de placas circulares e paralelas é 2,0 X 1077 T. As
placas tém 3,0 mm de raio. Qual é a taxa de variagdo dE/dr do
campo elétrico entre as placas?

*6 Um capacitor de placas quadradas de lado L estd sendo des-
carregado por uma corrente de 0,75 A. A Fig. 32-29 é uma vista
frontal de uma das placas, do ponto de vista do interior do capaci-
tor. A linha tracejada mostra uma trajetoria retangular no espago
entre as placas.Se L = 12¢cm, W =40cme H = 2,0 cm, qual é o
valor de § B - d5 ao longo da linha tracejada?

FIG. 32-29 Problema 6.




**7 Um capacitor de placas paralelas possui placas circulares
de raio R = 30 mm e a distancia entre as placas é 5,0 mm. Uma
diferenca de potencial senoidal com um valor méximo de 150 V
¢ uma freqiiéncia de 60 Hz € aplicada as placas, ou seja, a tensdo
entre as placas é

V = (150 V) sen[2 (60 Hz)1].

(a) Determine B (R). 0 valor méximo do campo magnético in-
duzido a uma distdncia radial » = R. (b) Plote B,(r) para 0 <
r<10cm.

**8 Um capacitor de placas paralelas com placas circulares
de 40 mm de raio estd sendo descarregado por uma corrente de
6,0 A. A que distancia radial (a) do lado de dentro e (b) do lado
de fora do espago entre as placas o campo magnético induzido é
igual a 75% do valor méximo? (¢) Qual é o valor médximo?

**9 Fluxo elétrico uniforme. A Fig. 32-30 mostra uma regido
circular de raio R = 3,00 cm na qual um fluxo elétrico uniforme
aponta para fora do papel. O fluxo elétrico total através da regido
€ ©p = (3,00 mV - m/s)r, onde 1 estd em segundos. Determine o
médulo do campo magnético induzido a uma distancia radial (a)
de 2,00 cm; (b) de 5,00 cm.

FIG. 32-30 ProblemasYal2e254a28.

2210 Fluxo elétrico ndo-uniforme. A Fig. 32-30 mostra uma regidao
circular de raio R = 3,00 cm na qual um fluxo elétrico aponta para
fora do papel. O fluxo elétrico envolvido por uma circunferéncia
conceéntrica de raio r € dado por @, = (0,600 V - m/s)(r/R)t, onde
r = Re testd em segundos. Determine o médulo do campo magné-
tico induzido a uma disténcia radial (a) de 2,00 cm; (b) de 5.00 cm,

**11  Campo elétrico uniforme. Na Fig. 32-30 um campo elétrico
uniforme aponta para fora do papel em uma regido circular de
raio R = 3,00 em. O médulo do campo elétrico é dado por E =
(4,50 X 107* V/m - s). onde t estd em segundos. Determine o mo-
dulo do campo magnético induzido a uma disténcia radial (a) de
2,00 cm; (b) de 5,00 cm.

**12  Campo elérico ndo-uniforme. Na Fig, 32-30 um campo
elétrico aponta para fora do papel em uma regido circular de raio
R = 3,00 cm. O médulo do campo elétrico & dado por E = (0,500
Vim - s)(1 — R/r)t, onde ¢ estd em segundos e r é a disténcia ra-
dial (r = R). Determine 0 médulo do campo magnético induzido
auma distincia radial (a) de 2,00 em; (b) de 5,00 cm.

secao 32-4 Corrente de Deslocamento

*13 Prove que a corrente de deslocamento em um capacitor de
placas paralelas de capacitancia C pode ser escrita na forma i, =
C(dV/dt),onde V € a diferenca de potencial entre as placas.

*14  Um capacitor de placas paralelas com placas circulares de
0,10 m de raio estd sendo descarregado. Um anel de 0,20 m de
raio, concéntrico com o capacitor, estd a meio caminho entre as
placas. A corrente de deslocamento através do anel é 2.0 A. Qual
¢ a taxa de variagdo do campo elétrico entre as placas?

*15 Qual deve ser a taxa de variacdo da diferenca de potencial
entre as placas de um capacitor de placas paralelas com uma ca-
pacitancia de 2 uF para que seja produzida uma corrente de des-
locamentode 1,5 A?

Problemas

*16 Para a situacdo do Exemplo 32-1, mostre que o médulo da
densidade de corrente da corrente de deslocamento é Jy = g(dE/dr)
parar = R,

**17 Enquanto um capacitor de placas paralelas com placas
circulares de 20 cm de didmetro estd sendo carregado, a densi-
dade de corrente da corrente de deslocamento na regiao entre
as placas € uniforme e tem um médulo de 20 A/m?. (a) Calcule
o médulo B do campo magnético a uma distincia r = 50 mm do
eixo de simetria dessa regido. (b) Calcule d E/dt nessa regido.

**18 O modulo do campo elétrico entre as duas placas parale-
las circulares da Fig. 32-31 ¢ E = (4,0 x 10%) — (6, 0 X 10%), com
E em volts por metro e t em segundos. Em ¢ = 0, F aponta para
cima. A drea das placas é 4,0 X 10 2 m% Para ¢ = 0, determine
(a) o médulo e (b) o sentido (para cima ou para baixo) da cor-
rente de deslocamento na regido entre as placas; (¢) o sentido do
campo magnético induzido (hordrio ou anti-hordrio) do ponto de
vista da figura.

FIG. 32-31 Problema 18.

*«19 Na Fig. 32-32 um campo elétrico uniforme £ ¢é reduzido a
zero. A escala do eixo vertical é definida por £, = 6,0 X 10° N/Ce a
escala do eixo horizontal é definida por ¢, = 12.0 ps. Calcule 0 mé-
dulo da corrente de deslocamento através de uma drea de 1,6 m?
perpendicular ao campo durante os intervalos a. b e ¢ mostrados
no grafico. (Ignore o comportamento da corrente na extremidade
dos intervalos.)

Tempo (us)
FIG.32-32 Problema 19.

*¢20 Um capacitor com placas paralelas circulares de raio
R = 1.20 cm estd sendo descarregado por uma corrente de 12,0
A. Considere um anel de raio R/3, concéntrico com o capacitor,
situado entre as placas. (a) Gual é a corrente de deslocamento en-
volvida pelo anel? O campo magnético maximo induzido tem um
médulo de 12,0 mT. A que distancia radial (b) do lado de dentro ¢
(¢) do lado de fora do espago entre as placas 0 médulo do campo
magnético induzido é 3,00 mT?

**21 Na Fig. 32-33 um capacitor de placas paralelas possui pla-
cas quadradas de lado L = 1,0 m. Uma corrente de 2,0 A carrega
o capacitor, produzindo um campo elétrico uniforme E entre as
placas, com £ perpendicular as placas. (a) Determine a corrente
de deslocamento i, na regido entre as placas. (b) Determine o
valor de dE/dt nessa regido. (c) Determine a corrente de deslo-
camento envolvida pela trajetéria tracejada, um quadrado com
d = 0,50 m de lado. (d) Determine o valor de ¢ B d¥ ao longo da
trajetoria tracejada.
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Vista de cima FIG. 32-33 Problema 21.

#222 O circuito da Fig. 32-34 ¢ formado por uma chave S, uma
fonte ideal de 12.0 V, um resistor de 20,0 M{) e um capacitor cujo
dielétrico ¢é o ar. O capacitor tem placas paralelas com 5,00 cm de
raio, separadas por uma distincia de 3,00 mm. No instante ¢ = 0
a chave S ¢ fechada e o capacitor comega a se carregar. O campo
elétrico entre as placas ¢ uniforme. No instante r = 250 us qual é
o mddulo do campo magnético no interior do capacitor, a uma
distancia radial de 3,00 em?

I FIG. 32-34 Problema 22.

#+23 Umfiode prata tem uma resistividade p= 1,62 X 107 Q- m
e uma se¢do reta de 5,00 mm®. A corrente no fio € uniforme e varia
a taxa de 2000 A/s quando a corrente € 100 A, (a) Determine o mé-
dulo do campo elétrico (uniforme) no fio quando a corrente é 100
A. (b) Determine a corrente de deslocamento no fio nesse instante.
(c) Determine a razdo entre o médulo do campo magnético produ-
zido pela corrente de deslocamento e o médulo do campo magné-
tico produzido pela corrente a uma distancia » do fio.

**24 A Fig. 32-35a mostra a corrente { que atravessa um fio de
resistividade 1,62 X 1075 - m. O médulo da corrente em funcéo
do tempo ¢ estd plotado da Fig. 32-35b. A escala do eixo vertical
¢ definida por i, = 10,0 A, ¢ a escala do eixo horizontal é definida
por ¢, = 50,0 ms. O ponto P estd a uma distdncia radial de 9,00
mm do centro do fio. Determine 0 médulo do campo magnético
B, no ponto P devido & corrente real no fio (a) em r = 20 ms, (b)
em (= 40 ms, (c) em r = 60 ms.

Suponha agora que o campo elé- Pe

trico responsdvel pela corrente

existe apenas no interior do fio a
e determine o modulo do campo Fio
magnético B, no ponto P devido (a)

a corrente de deslocamento i,
no fio (d) em ¢ = 20 ms, (e) em
t=40ms e (f) em r = 60 ms. No
ponto P em ¢ = 20 s determine o
sentido (para dentro ou para fora
do papel) (g) de B (h) de B,

i(A)

{ (ms)
)

FIG.32-35 Problema 24.

*«25 Densidade de corrente de deslocamento uniforme. A Fig.
32-30 mostra uma regido circular de raio R = 3,00 cm na qual
existe uma corrente de deslocamento dirigida para fora do papel.
A corrente de deslocamento possui uma densidade de corrente
uniforme cujo valor absoluto € .J, = 6,00 A/m?. Determine 0 mo-
dulo do campo magnético produzido pela corrente de desloca-
mento (a) a 2,00 cm do centro da regido; (b) a 5,00 cm do centro
da regiao.

°026 Corrente de deslocamento uniforme. A Fig. 32-30 mostra
uma regido circular de raio R = 3,00 cm na qual existe uma cor-
rente de deslocamento uniforme iy = 0,500 A dirigida para fora
do papel. Determine o médulo do campo magnético produzido
pela corrente de deslocamento (a) a 2,00 cm do centro da regio;
{b) a 5.00 cm do centro da regiao.

2027 Densidade de corrente de deslocamento nao-uniforme. A
Fig. 32-30 mostra uma regido circular de raio R = 3.00 cm na qual
existe uma corrente de deslocamento dirigida para fora do papel.
O mdédulo da densidade de corrente da corrente de deslocamento
¢ dado por J,; = (4,00 A/m?)(1 — r/R).onde r = R € a distdncia do
centro da regido. Determine o médulo do campo magnético pro-
duzido pela corrente de deslocamento (a) em r = 2,00 cm; (b) em
r=5,00cm.

°028 Corrente de deslocamento ndo-uniforme. A Fig. 32-30
mostra uma regido circular de raio R = 3,00 cm na qual existe
uma corrente de deslocamento i, dirigida para fora do papel. O
modulo da corrente de deslocamento é dado por i; = (3,00 A)
(r/R),onde r = R € a distdncia do centro da regido. Determine o
modulo do campo magnético produzido por i, (a) em r = 2,00 cm;
(b) em r = 5,00 cm.

¢2¢29 Na Fig, 32-36 um capacitor de placas circulares de raio
R = 18,0 cm estd ligado a uma fonte de forga eletromotriz € =
€, sen wt, onde €, = 220V ¢ @ = 130 rad/s. O valor maximo da
corrente de deslocamento € i; = 7.60 uA. Despreze o efeito de
borda. (a) Qual é o valor mdximo da corrente { no circuito? (b)
Qual é o valor maximo de d®g/dt. onde $ é o fluxo elétrico atra-
vés da regido entre as placas? (¢) Qual € a distdncia d entre as
placas? (d) Determine o valor maximo do médulo de B entre as
placas a uma distdncia r = 11,0 cm do centro.

s:..—-“<—

—cé;ﬂ sen af
FIG. 32-36 Problema 29.

secdo 32-6 [mas Permanentes

*30 Suponha que o valor médio da componente vertical do
campo magnético da Terra é 43 uT (para baixo) em todo o es-
tado americano do Arizona, que tem uma drea de 2,95 X 10° km?,
Determine (a) o valor absoluto e (b) o sentido (para dentro ou
para fora) do fluxo magnético da Terra no resto da superficie do
planeta (ou seja, em toda a superficie terrestre, com excecio do
Arizona).




*31 No estado americano de New Hampshire o valor médio da
componente horizontal do campo magnético da Terra em 1912
foi 16 1T e a inclinagdo média foi 73°. Qual foi o valor correspon-
dente do médulo do campo magnético da Terra?

secdo 32-7 Magnetismo e Elétrons

*32 Determine a diferenca de energia entre as orientagdes pa-
ralela e antiparalela da componente z do momento dipolar mag-
nético de spin de um elétron submetido a um campo magnético
de mddulo 0,25 T e orientado no sentido positivo do eixo z.

*33 Determine o valor da componente medida do momento di-
polar magnético orbital de um elétron (a) com m, = 1; (b) com
my = =2.

*34 Um elétron ¢ submetido a um campo magnético B orien-
tado no sentido positivo do eixo z. A diferenca de energia entre
os alinhamentos paralelo e antiparalelo da componente z do mo-
mento magnético de spin do elétron na presenca de B & 6,00 X
10-% J. Determine o médulo de B.

*35 Se um elétron de um dtomo possui um momento angular
orbital com m, = 0, determine as componentes (a) Ly, ¢ (b)
Horbz- S€ 0 dtomo € submetido a um campo magnético externo B
de médulo 35 mT e orientado no sentido positivo do eixo z, de-
termine (c) a energia potencial U, associada a fi,.; (d) a energia
potencial Uy, associada a ji,. Se, em vez disso, o 4&tomo possui um
momento angular orbital com m, = —3, determine (e) L,,; (f)
Horh,z3 {g) Unrh;(h) b’bpil‘]'

*36 A Fig. 32-37a mostra dois valores permitidos de energia
(niveis de energia) de um dtomo. Quando o dtomo é submetido
a um campo magnético de 0,500 T os niveis mudam para os que
aparecem na Fig. 32-37b por causa da energia associada ao pro-
duto escalar g, B. (Estamos ignorando o efeito de fi,.) O ni-
vel £y ndo ¢ alterado, mas o nivel £, se desdobra em trés niveis
muito préximos. Determine o valor de m; associado (a) ao nivel
de energia E;; (b) ao nivel de energia E;. (c) Qual é o valor em
joules do espagamento entre os niveis desdobrados?

(a) (b
FIG. 32-37 Problema 36.

secdo 32-9 Diamagnetismo

*37 A Fig. 32-38 mostra um anel (L) que serve de modelo para
um material diamagnético. (a) Faca um esbogo das linhas de campo
magnético no interior e nas proximidades do material devido ao
imé em forma de barra. Determine (b) a orientacio do momento
dipolar magnético i do anel; (¢) o sentido da corrente convencio-
nal i no anel (horério ou anti-horério); (d) a orientago da forca
magnética exercida pelo campo magnético do ima sobre o anel.

FIG. 32-38 Problemas 37 e 73.

Problemas

*¢238 Suponha que um elétron de massa m e carga —e se move
em uma Orbita circular de raio r em torno de um nicleo. Um
campo magnético uniforme B é aplicado perpendicularmente ao
plano da 6rbita. Supondo também que o raio da 6rbita nio varia
e que a variagéo da velocidade do elétron devido ao campo B é
pequena, escreva uma expressao para a variacdo do momento di-
polar magnético orbital do elétron devido a presenca do campo.

secdo 32-10 Paramagnetismo

*39 Um ima de forma cilindrica tem 5,00 cm de comprimento e
1,00 cm de raio. A magnetizagdo € uniforme, com um médulo de
5,30 X 10° A/m. Qual é 0 momento dipolar magnético do ima?

*40 Um campo magnético de 0,50 T € aplicado a um gés para-
magnético cujos dtomos possuem um momento dipolar magné-
tico intrinseco de 1,0 X 10°% J/T. Em que temperatura a energia
cinética média de translacio dos dtomos € igual 4 energia neces-
sdria para inverter a orientagdo de um desses dipolos na presenca
do campo magnético?

*41 Em um teste para verificar se a magnetizaco do sal para-
magnético usado para obter a curva da Fig. 32-14 obedece 2 lei
de Curie, o sal € submetido a um campo magnético de 0,50 T, que
permanece constante durante todo o experimento, e a magneti-
zacio M ¢ medida em temperaturas que variam de 10 a 300 K. Os
resultados estardo de acordo com a lei de Curie?

*42 Uma amostra do sal paramagnético usado para obter a
curva da Fig. 32-14 € mantido 4 temperatura ambiente (300 K).
Determine para que valor do campo magnético aplicado o grau
de saturagio magnética é (a) 50% e (b) 90%. (c) E possivel pro-
duzir esses campos em laboratério?

*¢43 Um elétron com uma energia cinética K, estd se movendo
em uma trajetoria circular cujo plano é perpendicular a um campo
magnético uniforme orientado no sentido positivo do eixo z.
O elétron estd sujeito apenas a forca exercida pelo campo. (a)
Mostre que 0 momento dipolar magnético do elétron devido ao
movimento orbital tem o sentido oposto ao do campo magnético
B e seu médulo ¢ dado por . = K,/B. Determine (b) o médulo e
(c) a diregéio do momento dipolar magnético de um fon positivo
de energia cinética K; nas mesmas circunsténcias. (d) Um gés io-
nizado possui 5,3 X 10?' elétrons/m? e a mesma concentragio de
ions. Supondo que a energia cinética média dos elétrons é 6,2 X
10 2 J e que a energia cinética média dos fons é 7,6 X 102! J, cal-
cule a magnetizacio do gds quando submetido a um campo mag-
néticode 1,2T.

°*44 A Fig. 32-39 mostra a curva de magnetizacio de um ma-
terial paramagnético. A escala do eixo vertical é definida por
a = 0,15 e a escala do eixo horizontal é definida por b = 0,2 T/K.
Seja fLey, 0 valor experimental do momento magnético de uma
amostra € puy, 0 valor maximo possivel do momento magnético
da mesma amostra. De acordo com a lei de Curie, qual € o va-
lor da razo p..p/ sy quando a amostra é submetida a um campo
magnético de 0,800 T a uma temperatura de 2,00 K?

B../T(I/K)
FIG. 32-39 Problema 44.



#s245 Considere um sélido com N dtomos por unidade de
volume, cada dtomo com um momento dipolar magnético K.
Suponha que existem apenas duas orientagdes possiveis para fi:
paralelo ou antiparalelo a um campo magnético externamente
aplicado B (o que, segundo a fisica quantica, acontece quando
apenas um elétron do dtomo é responsdvel pelo spin i). De
acordo com a mecénica estatistica a probabilidade de que um
atomo se encontre em um estado de energia U € proporcional a
e Uk onde T ¢ a temperatura e k é a constante de Boltzmann.
Assim, como a energia U é igual a —[i - Ba fracdo de d4tomos com
o momento dipolar paralelo a B ¢ proporcional a e*#*7 e a fra-
¢io de dtomos com o momento dipolar antiparalelo a Bé pro-
porcional a ¢ #*#%7, (a) Mostre que o médulo da magnetizacio
desse solido é M = Ny tanh(uB/kT), onde tanh é a funcéo tan-
gente hiperbélica: tanh(x) = (e' — e “)/(e* + e *). (b) Mostre que
o resultado do item (a) se reduz a M = Nu’BikT para pB < kT.
(c) Mostre que o resultado do item (a) se reduz a M = Npu para
puB = kT. (d) Mostre que (b) e (c) concordam qualitativamente
com a Fig. 32-14.

secao 32-11 Ferromagnetismo

*46 O modulo do momento dipolar associado a um dtomo de
ferro em uma barra de ferro é 2,1 X 10-2 J/T. Suponha que todos
os dtomos da barra, que tem 5.0 cm de comprimento ¢ uma segio
reta de 1,0 cm?, tém os momentos dipolares alinhados. {(a) Qual é
o momento dipolar da barra? (b) Que torque deve ser exercido
sobre a barra para manté-la perpendicular a um campo externo
de 1,5T? (A massa especifica do ferro é 7,9 giem?.)

*47 O acoplamento de cidmbio mencionado na Segao 32-11
como sendo responsavel pelo ferromagnetismo ndo € a intera-
¢do entre dipolos magnéticos elementares. Para mostrar por qué,
calcule (a) o médulo do campo magnético a uma disténcia de 10
nm, ao longo do eixo do dipolo, de um dtomo com um momento
dipolar magnético de 1,5 X 107% J/T (o dtomo de cobalto); (b) a
energia minima necessdria para inverter um segundo dipolo mag-
nético do mesmo tipo na presenca do campo calculado do item
(a). (¢) Comparando o resultado do item (b) com os resultados
do Exemplo 32-3, 0 que podemos concluir?

*48 Medidas realizadas em minas e pocos revelam que a tem-
peratura no interior da Terra aumenta com a profundidade 2 taxa
média de 30 C"/km. Supondo que a temperatura na superficie
seja de 10°C, em que profundidade o ferro deixa de ser ferromag-
nético? (A temperatura de Curie do ferro varia muito pouco com
a pressio.)

=49 A magnetizacido de saturagdo M, do niquel, um metal
ferromagnético, é 4,70 X 10° A/m. Calcule o momento dipolar
magnético de um dtomo de niquel. (A massa especifica do niquel
¢ 8,90 g/cm® ¢ a massa molar é 58,71 g/mol.)

¢#50 Uma bissola € colocada em uma superficie horizontal,
e a agulha recebe um leve empurrdo que a faz oscilar em torno
da posicao de equilibrio. A freqiiéncia de oscilacdo € 0312 Hz. O
campo magnético da Terra no local possui uma componente ho-
rizontal de 18.0 pT. A agulha possui um momento magnético de
0,680 mJ/T. Determine o momento de inércia da agulha em rela-
¢do ao eixo (vertical) de rotacéo.

#¢51 Um anel de Rowland € feito de um material ferromag-
nético. O anel tem se¢do reta circular, com um raio interno de
5,0 cm e um raio externo de 6,0 cm, e uma bobina priméria enro-
lada no anel possui 400 espiras. (a) Qual deve ser a corrente na bo-
bina para que o médulo do campo do toréide tenha o valor B, =
0,20 mT? (b) Uma bobina secundaria enrolada no anel possui 50

espiras e uma resisténcia de 8,0 (). Se para esse valor de B;; temos
B,, = 800B,, qual € o valor da carga que atravessa a bobina secun-
ddria quando a corrente na bobina primdria comega a circular?
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*#52 Uma barra magnética com 6,00 cm de comprimento, 3,00
mm de raio e uma magnetiza¢io uniforme de 2,70 X 10° A/m
pode girar em torno do centro como uma agulha de bissola. A
barra é submetida a um campo magnético uniforme B de médulo
35,0 mT cuja dire¢do faz um dngulo de 68,0° com a direcao de
momento dipolar da barra. (a) Determine o médulo do torque
exercido pelo campo B sobre a barra. (b) Determine a variagdo
da energia potencial magnética da barra quando o dngulo muda
para 34,0°.

*¢53 A Terra possui um momento dipolar magnético de 8,0 X
10** J/T. (a) Se esse momento dipolar fosse causado por uma es-
fera de ferro magnetizado situada no centro da Terra, qual de-
veria ser o raio da esfera? (b) Que fracdo do volume da Terra a
esfera ocuparia? Suponha um alinhamento perfeito dos dipolos.
A massa especifica do niicleo da Terra é 14 g/em®. O momento di-
polar magnético de um dtomo de ferro é 2,1 X 1072 J/T. (Nota:
O nucleo da Terra realmente contém uma grande quantidade de
ferro, mas a possibilidade de que o magnetismo terrestre se deva
a um ima permanente parece remota por vérias razdes. Para co-
megar, a temperatura do nicleo é maior que a temperatura de
Curie do ferro.)

Problemas Adicionais

54 Duas placas (como as da Fig. 32-7) estdo sendo descarrega-
das por uma corrente constante. As placas tém 4,00 cm de raio.
Durante a descarga, em um ponto entre as placas situado a uma
distéincia de 2,00 cm do eixo central, o campo magnético tem um
médulo de 12,5 nT. (a) Qual € o médulo do campo magnético a
6,00 cm do eixo central? (b) Qual € a corrente nos fios ligados as
placas?

55 O campo magnético da Terra pode ser aproximado pelo
campo magnético de um dipolo. As componentes horizontal e
vertical do campo a uma distancia r do centro da Terra sdo dadas
por
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onde A, € a latinide magnética (latitude medida a partir do equa-
dor geomagnético em direcdo a um dos pélos geomagnéticos).
Suponha que o momento dipolar da Terra tem um médulo u =
8,00 X 10% A - m? (a) Mostre que o0 médulo do campo magnético
da Terra na latitude A, é dado por

B =2 13 sen® A,
4

(b) Mostre que a inclinacio ¢, do campo magnético estd relacio-
nada a latitude magnética A, através da equacio tan ¢, = 2 tan
X
56 Use os resultados do Problema 55 para calcular (a) o mo-
dulo e (b) a inclinagdo do campo magnético da Terra no equa-
dor geomagnético; (¢) o médulo e (d) a inclinagdo do campo na
latitude geomagnética de 60°; (e) o modulo e (f) a inclinagdo do
campo no polo norte geomagnético.

57 A Terra possui um momento dipolar magnético de 8,0 %
107 JIT. (a) Que corrente teria que existir em uma tnica espira
de fio estendida na superficie da Terra ao longo do equador geo-
magnético para criar um dipolo de mesma intensidade? (b) Esse
arranjo poderia ser usado para cancelar o magnetismo da Terra
em pontos do espago muito acima da superticie? (c) Esse arranjo




