Prof. A.F.Guimaraes
Fisica 3 - Questoes 9

Questao 1

Um fio retilineo de raio R conduz uma corrente
constante I; outro fio retilineo de mesmo raio
conduz uma corrente continua i cujo sentido é
contrario ao da corrente que flui no outro fio.
Estime o modulo do campo magnético B para
pontos externos aos dois fios, isto é, para
distancias r (ao centro de um dos fios) maiores do
que 3R. Suponha que os dois fios possuam uma
fina camada de isolante e que eles estejam em
contato lateral.

Resolucao:
Considere a figura abaixo.

Figura 1.1

Tomando o contorno dado pela circunferéncia de
raio igual a 3R, teremos, de acordo com a lei de
Ampere:

f § ' dz) = ﬂoiT
(1.1)

Em que iy é a intensidade de corrente total
presente dentro do contorno. Como os dois
condutores (1 e 2) transportam correntes com a
mesma intensidade, porém de sentidos contrarios,
a integral em (1.1) sera nula. Logo, o campo, para
esse contorno sera nulo. E para qualquer contorno
com raio superior a 3R.

Questao 2

Num condutor cilindrico pode passar uma
corrente maxima de 60 A, sem que ocorra fusdo de
nenhuma parte do fio em consequéncia do efeito

Joule. O mé6dulo de B na superficie do fio é igual a
8,5 1073 T. Encontre o didmetro do fio.
Resolucao:

Na superficie do fio,
magnético é dado por:

o moddulo do campo

_Ho

2 R
(2.1)

B

Substituindo os valores em (2.1), teremos:
41077 60 R—14-10-3
21 R =~ m

~D=28-10"3m
(2.2)

8,5-10% =

Questao 3

Quatro longos fios sdo dispostos
ortogonalmente ao plano da pagina, como mostra
a figura 3.1, sendo cada um deles percorrido, no
sentido indicado, por uma corrente i. Determine o
vetor B resultante no centro do quadrado.

¢

v
a
Figura 3.1

Resolucao:
O moédulo do campo produzido por uma corrente
transportada em um fio condutor é dado por:

i
B_lio_

2 or
(3.1)

Em que r é a distancia ortogonal ao condutor, e
externo a ele.
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Sejam as correntes 1, 2, 3 e 4, conforme indica a
figura 3.2.

Figura 3.2

Cada corrente produz um campo no ponto P dado
por:

.Uo_i'

Bi=B,=B; =B, =B =
1 2 3 4 o T

(3.2)
Em quer = %E Assim, o resultado de (3.2) fica:

2V2p4 )
4

[
a

Bi=B,=B;=B,=B =
(3.3)

De acordo com a regra da mao direita, os vetores

§1,§2,§3 e B, se orientam conforme mostra a
figura 3.2. Assim, o vetor resultante sera orientado
na vertical conforme mostra a referida figura e
tera modulo dado por:

Br = 2BV2
2ol

& Bp = ——
R ma

(3.4)
Questao 4

Tome como referéncia a questdo anterior.
Suponha que um elétron se desloque ao longo de
uma diagonal qualquer indicada na figura 3.1 com
uma velocidade v = 10°m-s™! (no instante em
que ele passa pelo ponto P). Calcule o médulo da
forca magnética que atua sobre o elétron no ponto
P. Suponha que o elétron se dirija para o ponto P

ao longo de uma das quatro diagonais; dé a
resposta para cada uma das quatro direcoes
respectivas diagonais. Considere: a =40 cm,i =
10 A.

Resolucao:

O elétron, no ponto P, estara sujeito a uma forga
magnética dada por:

ﬁB == _81_7) A E)R
(4.1)

0 médulo do campo resultante em P, utilizando o
resultado de (3.4) sera:

8107710

R= " ~ .,
0,4

(4.2)

=2-1075T

0 moédulo da for¢a magnética é dado por:

Fp = evBgsenf
(4.3)

Qualquer que seja a direcdo do movimento do
elétron, conforme foi sugerido, o valor do seno é
sempre o mesmo: senf = 0,71. Assim, o mddulo
da forgca, qualquer que seja a orientacdo do
movimento, sera:

Fy=1,6-10"19-10°-2-1075-0,71
~#Fy=23-10"18 N
(4.4)

Questio 5

Dois fios longos e paralelos, separados por uma
distdncia d, transportam correntes de sentidos
opostos, como mostra a figura 5.1. (a) Mostre que
o valor de B no ponto P equidistante dos fios, é
dado por:

m(4R2+d?)’

(b) Qual o sentido de B?

d@ﬁ R —>ef

Figura 5.1
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Resolucao:

a) A distancia dos fios até o ponto P é dada por:

1

2 d*\?

X = (R +T>
(5.1)

O moédulo de B produzido por cada corrente no
ponto P é dado por:

2 x
(5.2)

i
B_llo_

Da figura 5.2 podemos observar que o médulo do
campo resultante é dado por:

Br = 2Bsen «
(5.3)

Figura 5.2

Em que o sen a é dado por:

sena = —
2x
(5.4)

Na figura 5.2, os vetores foram orientados de
acordo com a regra da mado direita. Utilizando
(5.1), (5.2), (5.3) e (5.4), teremos:

1 d
-
<R2 + %2)2 2 <R2 +
_ 2pgl d
- w (4R*+d?)
(5.5)

1
2

d>2
)

b) Orientado na horizontal apontando para a
direita.

Questao 6

Considere a questdo anterior. Suponha que o
ponto P esteja situado no centro do segmento que
une os dois fios. Calcule o moédulo da inducao
magnética neste ponto para os seguintes casos: (a)
as correntes possuem sentidos contrarios. (b) as
duas correntes estdo no mesmo sentido.
Resolucao:

a) De acordo com a regra da mao direita, os dois
campos produzidos pelas correntes terdo a
mesma orientacao, conforme mostra a figura 6.1.

Figura 6.1

Podemos utilizar o resultado (5.5) para R = 0.
Assim, teremos:

R (4-02 +d?)
_ 2pg 1
R n d
(6.1)

I

b) Para o caso em questao, os campos produzidos
no ponto P terdo sentidos opostos, de acordo com
a regra da mdo direita, conforme ilustra a figura
6.2. Logo o campo resultante sera nulo.

° Bl

Figura 6.2

Questao 7

Dois longos fios retilineos, separados pela
distancia d (10 c¢cm) sao ambos percorridos por
uma corrente i (100 A). A figura 7.1 representa
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uma secdo transversal, com os fios dispostos
ortogonalmente a pagina, e o ponto P colocado
como indica a figura. Determine o moédulo e a
direcdo do campo magnético em P, quando a
corrente no fio da esquerda aponta para forma da
pagina e a corrente no fio da direita aponta (a) na

mesma direcdo, (b) na direcao oposta.

d
Figura 7.1

Resolucao:

a) Acredito que a questdo esteja cobrando o
campo resultante para as correntes no mesmo
sentido, pois a direcdo é a mesma, a saber:
perpendicular ao plano da pagina. Para esse caso,
0s campos estarao orientados, conforme a regra
da mao direita, de acordo com a figura?7. 2.

Figura 7.2

Os campos terdo mddulos dados por:

(7.1)

Devido a simetria da disposicao das correntes com
o ponto P, teremos para o campo resultante:

Bgr = 2B n
r = 2Bcos 7
_ Ho iv2

R™92nr R
(7.2)

b) Mesmo para essa configuragdo, o campo
resultante tera o moédulo dado por (7.2), porém a

sua orientacdo sera dada conforme ilustra a figura
7.3.

d
Figura 7.3

Utilizando os dados numéricos teremos:

0,1
m

d=RV2 ~R=
V2

(7.3)
Substituindo (7.3) em (7.2), teremos:

Br=4-1074T
(7.4)

Questao 8

Um cilindro comprido, com seu eixo orientado
ao longo do eixo Oz, possui uma densidade de
corrente f A densidade de corrente, embora seja
simétrica em relacdo ao eixo do cilindro, nao é
constante e varia de acordo com a relagao:

[1 (E)Z] k parar < a,

2i,
a
J=0

parar = a,

onde a é o raio do cilindro, r é a distancia radial
entre o ponto considerado e o eixo do cilindro e i,
€ uma constante dada em amperes. A) Mostre que
o € a corrente total que passa através da secdo
reta do fio. B) Usando a lei de Ampere, deduza
uma expressdo para o mddulo do campo
magnético B na regidao r = a. C) Obtenha uma
expressao para a corrente i contida em uma segao
reta circular de raio r < a e centralizada sobre o
eixo do cilindro. D) Aplicando a lei de Ampere,
deduza uma expressao para o modulo do campo
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magnético B na regidao r < a. Como se comparam
os resultados dos itens (B) e (D) para r =a?
Resolucao:

a) Para encontrar a corrente total, temos que
integrar a fun¢do densidade de corrente para toda
area da secdo transversal. Assim, temos:

A—) -
it - j ] : dA
0
(8.1)
Em que dA = 2nr-dr. Assim, utilizando a

expressdao da densidade de corrente em (8.1),
teremos:

2iy (©

=) |- (2)23]

4ig (¢ r
= r— - dr
a? J, a
. a
4i, [rz r#

1, = —_—_—— .'.i =l

(8.2)

it 2nr dr

¢

a?

b) Utilizando a lei de Ampeére:

Em que i é a corrente dentro da curva amperiana.
Para os pontos externos ao condutor, poderemos
tomar uma circunferéncia como a nossa curva
amperiana e integrar ao longo dessa curva.
Levando em consideragdao que a corrente dentro
da curva é a corrente total, teremos, de (8.3):

o

.'.B=ﬂ-

B:2nr = ﬂoio o 7

(8.4)
Em quer > a.

c) De forma semelhante ao que foi efetuado no

item (a), teremos:
r2  rt
2 4a?

(8.5)

4o
i=—
a2

Em que a integracdo foi realizada até um ponto
interno a secio reta do condutor (r < a).

d) Utilizando a lei de Ampeére (8.3), teremos:

(ﬁ

2Uplo (T
ma?

4i,
B-2ﬂr=u0-?

Fazendo em (8.4) e (8.6), r =
mesmos resultados.

a, teremos oS

Questao 9

Um cilindro comprido, com seu eixo orientado
ao longo do eixo Oz, possui uma densidade de
corrente f A densidade de corrente, embora seja
simétrica em relacdo ao eixo do cilindro, ndo é
constante, porém varia de acordo com a relacao:

- _ <b) (rga)ié
J=\7)e

J=0

parar < a,

parar = a,

onde a é o raio do cilindro e r é a distancia radial
entre o ponto considerado e o eixo do cilindro, b é
uma constante igual a 600 A4 - m1 e § é uma
constante igual a 2,50 cm. A) Seja iy a corrente
total que passa através da secdo reta do fio.
Obtenha uma expressdo para a corrente i, em
termos de b, § e a. Faca os calculos para obter o
valor numérico de iy. B) Usando a lei de Ampeére
deduza uma expressao para o modulo do campo
magnético B na regido r > a. Expresse o resultado
em funcdo de iy em vez de b. C) Obtenha uma
expressdo para a corrente i contida em uma segao
reta circular de raio r < a e centralizada sobre o
eixo do cilindro. Expresse o resultado em fungao
de i, em vez de b. D) A partir da lei de Ampere,
deduza uma expressao para o modulo do campo
magnético B na regido r < a. E) Calcule o médulo
do campo magnético parar = §,r =aer = 2a.
Resolucao:

a) Vamos integrar a funcdo densidade de corrente
para toda a secdao reta do condutor. Assim,
teremos a corrente total. Logo:
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ae(r—a)/6
ip = 27rbf “r-dr
0

r
w iy = 2mb8(1 — e~/9)
(9.1)

Substituindo os valores numéricos em (9.1),
teremos:

ip = 30m(1 — e~409)
(9.2)

b) Parar > a, teremos:

c) Para r < a, integramos conforme foi efetuado
no item (a), porém até um ponto do interior do
condutor. Assim, teremos:

Agora, utilizando o resultado de (9.1) em (9.4) e
trocando x por r, teremos:
(e(r—a)/6 X e—a/a)

(1— e~/
(9.5)

l:lo

d) Para o campo na regido do item (c), teremos:

i

~ B

-

(9.6)

[
r

Ho
2T

Utilizando o resultado de (9.5) em (9.6), teremos:

io (e(r—a)/6 _ e—a/&)

(1—e~a/8)
9.7)

_Ho,

B =
2w T

e) Parar = 6:

Para r = aour = 2a, teremos o resultado dado
por (9.3).

Obs.: A questdo nao ofereceu o raio do condutor,
logo optei por nao utilizar os valores numéricos
nos itens de (b) até (e).

Questao 10

Num condutor cilindrico macigo (de raio b) flui
uma corrente total i; através da se¢do reta do
cilindro. A densidade de corrente varia com a
distancia ao eixo do cilindro de acordo com a
relagdo: J = Ar, onde r é a distancia ao eixo
central e A é uma constante com dimensao de
corrente sobre L3. Determine o médulo da indugéo
magnética para os pontos: (a) externos ao
condutor (r >b), (b) internos ao condutor
(r <b).

Resolucao:
a) Parar > b, teremos:

b
S ZHAJ- r2dr
0

o 2mAb3

sl = 3
(10.1)

Utilizando a lei de Ampere, temos:
_Ho ko

T2 or
(10.2)

B

Utilizando o resultado de (10.1) em (10.2),
teremos:

_ toAb®

3r
(10.3)

B
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b) Parar < b, teremos:

izf]dA

X
i= ZnAf rédr
0

L 2mAx3

sl = 3
(10.4)

Pelalei de Ampere temos:

[
B_.Uo_

C2mor
(10.5)

Utilizando o resultado de (10.4) em (10.5) e
mudando de x para r, teremos:

Ar?
B = Ho
3

(10.6)

Questao 11

Um longo cabo coaxial é constituido por dois
condutores concéntricos cujas dimensdes estdo
especificadas na figura 11.1. Os dois condutores
sdo percorridos, em sentidos opostos, por
correntes i, de mesma intensidade. (a) Calcule o
campo magnético B num ponto do condutor
interno, que dista r do seu centro (r < a). (b)
Calcule o valor de B entre os dois condutores
(a <r < b). (c) Calcule o valor de B dentro do
condutor externo (b <r < ¢). (d) Calcule o valor
de B para um ponto fora do cabo (r > ¢).

Figura 11.1

Resolucgao:
a) Parar < a, teremos para a corrente:

aZ
(11.1)

Agora, aplicando a lei de Ampeére e utilizando
(11.1), teremos:

b) Para a <r < b, temos para a corrente dentro
da curva amperiana, toda a corrente do condutor
interno. Assim, teremos:

_ Mot

C2mor
(11.3)

B

c) Para b < r < ¢, temos para a corrente:

(r? — b*)

i =i l1 ~ T
(11.4)

Temos que subtrair da corrente total do condutor
interno, a fracdo de corrente da se¢do do condutor
externo. Agora, aplicando a lei de Ampére, e
utilizando (11.4), teremos:

f E ' diz Hoi”

_ Mo i (CZ - 7"2)

2 1 (c?2-b?)
(11.5)

d) Para r > ¢, a corrente total é nula (i; =i — i),
pois as mesmas percorrem sentidos opostos. Logo
o campo também sera nulo, de acordo com a lei de
Ampere.

Questao 12

Dé as respostas dos itens da questao anterior
em funcao da densidade de corrente J.
Resolucao:
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a) Para o condutor interno teremos uma
densidade de corrente dada por J;. Assim sendo, a
corrente total para o referido condutor sera:

[ = Jima?
(12.1)

Substituindo (12.1) no
teremos:

resultado de (11.2),

_ Holir
2
(12.2)

B

b) Utilizando (12.1) em (11.3), teremos:

_ .Uo]ia2
2r
(12.3)

B

c) Nesse caso devemos subtrair as correntes
conforme foi efetuado em (11.4). No entanto,
temos que encontrar as relagdes das densidades
de correntes dos condutores interno e externo.
Como os dois condutores transportam a mesma
intensidade de corrente teremos:

Jima? = Jom(c? — b?)
o Ja?
e @

(12.4)

Em que J, é a densidade de corrente no condutor
externo. Assim, teremos para o campo:

) Gt
2r (c2-b?)
(12.5)

No entanto, nao seria diferente se utilizassemos
diretamente (12.1) no resultado de (11.5).

7

d) O campo é nulo conforme foi explicado na
questdo anterior.

Questao 13

A figura 13.1 mostra um cilindro condutor oco,
de raios a e b, que transporta uma corrente i
uniformemente distribuida ao longo da sua segao

reta. (a) Mostre que, para pontos dentro da massa
do condutor, isto é, para a <r <bh, o campo
magnético B é dado por:

— Mol .
2m(b2-a?) r

(b) Mostre que para r < a 0o campo magnético é

N

nulo.

Figura 13.1

Resolucao:
A corrente dentro da curva amperiana é dada por:

, _ir?—a?)
T
(13.1)

Aplicando a lei de Ampere, teremos:

%ﬁdzzﬂoll

_Ho i (r*-a%

" 2m r (b2 —a?)
(13.2)

Questao 14

Na questdo anterior a cavidade cilindrica era
concéntrica. O entanto, esta questdo envolve uma
cavidade cilindrica excéntrica. Considere um
condutor cilindrico de raio R; com uma cavidade
de raio R,; seja x, a distancia entre o eixo do
condutor e o eixo da cavidade conforme mostra a
figura 14.1. Uma corrente i esta uniformemente
distribuida sobre a area escura na figura.
Considere um sistema Oxy com origem O no
centro da sec¢ao reta do condutor; o eixo Ox é
orientado do centro O para o centro O’ de secdo
reta da cavidade. Determine expressdes para o
modulo B para os pontos: (a) Ao longo do eixo do
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condutor (o qual passa em 0), (b) ao longo do eixo
da cavidade (que passa em 0’), (c) ao longo do
eixo Oy. Sugestiao: Use o principio da
superposicao.

——
Xo
Figura 14.1
Resolucao:

A corrente percorre o condutor ao longo do
eixo do mesmo, logo, o B sera nulo nos dois casos:
ao longo do eixo do condutor e ao longo do eixo da
cavidade.

Agora, vamos considerar que o eixo Oy aponta
na direcdo perpendicular a dire¢dao do condutor,
por exemplo, na vertical para cima conforme
mostra a figura 14.2.

y

H_/

Xo

Figura 14.2
A densidade de corrente é dada por:
[

" w(RZ—RD)
(14.1)

J

Vamos utilizar duas curvas amperianas, a saber:
uma com raio r e outra com raio R,, conforme
mostra a figura 14.3. Dessa forma poderemos
entao aplicar o principio da superposicao.

a4
By

Xo

Figura 14.3

No caso a corrente na parte escura esta entrando
no plano da pagina. Para simular a cavidade
vamos considerar uma corrente saindo do plano
da pdagina. Tal corrente é dada pela mesma
densidade de corrente dada em (14.1). Assim
teremos dois campos, a saber: um dado pela
corrente dentro da curva em vermelho (entrando
no plano da pagina) e outro dado pela corrente
dentro da curva em preto (saindo do plano da
pagina). Desta forma teremos:

B fr ﬂ . ; T
Y72 (R?-R2)
(14.2)

Ho L
B,=—"———"R
272w (R?—R2) °

(14.3)

O campo resultante é dado por:

ER = §1 + §2
(14.4)

Poderemos encontrar as componentes do campo
nas direcdes de Ox e Oy. Assim teremos para Ox:

Bg, = Bisena — B,senf3

B
R 7 2m (R? —R2)
(14.5)

[rsena — R,senf]

Mas rsena = R,senf3. Logo, o resultado de (14.5)
sera nulo. Para a direcao Oy temos:
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Bgy = Bicosa — Bycosf

_ Ho L

2m (R2 R3)
(14.6)

Ry = [rcosa — R,cosf]

Mas rcosa — R,cosf = x,. Logo, o resultado de
(14.6) sera:

Ho L xo
2m (R2
(14.7)

Bgy =

No caso, o campo aponta na direcio de Oy no
sentido negativo. O campo sera entdo uniforme
dentro da cavidade e aponta na vertical (direcao
de Oy). Se a corrente no condutor sair do plano da
pagina, o campo apontara no sentido positivo.

Questao 15

Determine literalmente o mddulo da forga
magnética  resultante  (por unidade de
comprimento) sobre cada um dos fios indicados
na figura 3.1.

Resolucao:

Considere por exemplo o fio que transporta uma
corrente i no canto inferior esquerda da referida
figura.

Figura 15.1

Os mddulos das forc¢as sdo dados por:

-l

)
Ho L
Fi=F,=—-—
1 272 d
(15.1)

A forga resultante na diregdo de Ox sera:

s
Fry = F, + F3cosZ

(15.3)

Utilizando (15.1) e (15.2) em (15.3), teremos:

A forcga resultante na direcdo de Oy sera:

T
— F3sen—

Fry 2

=F,
(15.5)

Utilizando (15.1) e (15.2) em (15.5), teremos:

Com (15.4) e (15.6) podemos obter a forca
resultante, que sera:

1
Fr = (F3, + F3))?

O resultado de (15.7) é valido para os demais
condutores na figura.

Questao 16

Um fio de cobre, longo, transporta uma
corrente de 10 A. Calcule o fluxo magnético por
unidade de comprimento do fio para uma
superficie S, no seu interior, indicada na figura
16.1.

Figura 16.1
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Resolucao:

O campo no interior de um condutor que
transporta uma  corrente  uniformemente
distribuida é dado por (11.2). O fluxo do campo
por sua vez é dado por:

o, = f B-di
(16.1)

No caso, o campo é perpendicular a superficie S.
Utilizando o resultando de (11.2), teremos:
Ho 1

R
=—-—-lf rdr
2r R? ),

. Pp _ ol
Tl 41
(16.2)

p

Em que dA =1-dr. Substituindo os valores

teremos:

®p  4m-1077-10

— 10-6WPH - -1
; e 107°Wh-m

(16.3)

Questao 17

Um condutor cilindrico longo de raio a
transporta uma corrente i. Outro condutor
cilindrico longo de mesmo raio possui eixo
paralelo ao primeiro condutor e transporta a
mesma corrente. A distancia entre os eixos dos
cilindros é igual a d, sendo d > 2a. Determine o
fluxo magnético total (por unidade de
comprimento) através do plano que contém os
eixos e para a regido situada entre os referidos
eixos, nos seguintes casos: (a) as correntes
possuem o mesmo sentido, (b) as correntes
possuem sentidos contrarios.

Resolugdo:

a) As contribuicdes para o fluxo total entre os
eixos para as correntes no mesmo sentido se
anulam mutuamente. Vejamos:

O fluxo total sera dado por:

d—) -
CDB = f BR ) dA
0
(17.1)

Em que Bpg, utilizando (2.1) e o resultado de
(11.2), é dado por:

_uoi(x 1 )
T 2m\a? d-—x

_yoi(l 1 )
x d-—x

2
(17.2)

B

Br a<x

Devemos integrar B em toda a regido entre os
eixos. No entanto, devido a simetria do problema,
poderemos integrar de x = 0 até x =% e depois
multiplicar por 2. Ainda, considerando a simetria
dos campos, observa-se que a contribuicdo da
primeira metade é oposta a contribuicdo da
segunda metade. Assim, o fluxo total é nulo
(Figura 17.1).
B,

fa AN
g N

! Ez )

1T
—
E\X

Y
d

Figura 17.1 - Secdo transversal das duas correntes
perpendiculares ao plano da pagina e apontado para fora da
mesma.

b) Nesse caso os campos se somam, na regiao
entre os eixos. A figura 17.2 mostra a configuragao
das correntes e dos campos para a situacdo
imposta pela questao.

Y

d
Figura 17.2 - Secdo transversal das duas correntes
perpendiculares ao plano da pagina com sentidos opostos.

Desta forma teremos:

_#_oi(i 1)
27 a2+d—x

_,uoi 1 1 )
<x+d—x

2
(17.3)

B

B
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Agora, integrando até a metade e multiplicando
por 2, teremos:

1 f1 1
Jars [ (E+ )
- X s X d—x

(17.4)

Em que dA = [-dx. Efetuando a integracdo em
(17.4), teremos:

x? ’ H
(ﬁ —In(d — x)) 0 + (In(x) — n(d - x))|al

() irl
—B=Hi —+lnd—lna]
w12

l
(O] i1 d
..'_B=M[_+ln_]
w12 a

l
(17.5)

dp _ Kol

l T

Obs.: Poderiamos utilizar o resultado de (16.2)
para o fluxo dentro de cada condutor devido a sua
propria corrente. E depois somar com as outras
contribuicdes de fluxo para a regido entre os eixos.

Questao 18

Mostre que o campo magnético de um
solenoide é dado por:

B = ‘Lloion.

Nado use a lei de Ampere; fagca a demonstragao
dividindo o solenoide em espiras de corrente
infinitesimais e integrando ao longo do solenoide.
Resolucao:

O campo em um dado ponto do eixo de uma espira
percorrida por uma corrente é dado por:

iR?

p o MR

2(R? + x2)2
(18.1)

Figura 18.1

Seja essa Unica espira um elemento de corrente di.
Assim, teremos:

RZ
dB = ‘uo—3.
2(R? + x2?)2
(18.2)

di

Em que o elemento de corrente vale:

di=—-i-dx

l
(18.3)

Em (18.3), N é o numero total de espiras el é o
comprimento do solenoide. Substituindo (18.3)

em (18.2) e integrando de x =0atéx =é, e
depois multiplicando por 2, teremos:

dx
(R? + x2)z

1o NiR? j%
l 0

_ UgNi

=
I Rz 2,
UoNi 1

© ()
(18.4)

B

Consideramos um solenoide quando temos varias
espiras bem préximas, de tal forma que o raio das
mesmas seja bem menor do que o comprimento
da hélice. Ainda que tomemos a metade do

comprimento da hélice, podemos dizer: é > R.
Logo, do resultado de (18.4), teremos:

B = .
2
.UoNi_

l
(18.5)

~B=

O resultado de (18.5) foi calculado somente para o
eixo do solenoide, mas podemos considerar que
esse é o valor do campo ao longo de todo o volume
do interior do mesmo. Isto acontece porque o raio
do mesmo é muito menor do que o comprimento
da hélice.
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Questao 19

O fio que aparece na figura 19.1 é percorrido
por uma corrente i. Qual é o valor da contribuicdo
para o campo magnético no centro C da
semicircunferéncia devida (a) a cada segmento
retilineo de comprimento I, (b) a
semicircunferéncia de raio R e (c) a todo fio?

Figura 19.1

Resolucgao:
a) Aplicaremos a lei de Biot-Savart, que é dada
por:

Figura 19.2

Para o segmento retilineo da esquerda como para
o da direita, temos:

|dlA7] =0
(19.2)

Pois os vetores sdo paralelos, conforme mostra a
figura 19.2. Logo podemos concluir que esses
segmentos ndo contribuem com campo magnético
em C.

b) Observa-se da figura
semicircunferéncia, teremos:

19.2 que para a

|d[A7| =R -dl = R2d6

(19.3)

Em que d6 é um elemento de angulo em radiano.
Assim, substituindo em (19.1), teremos:

_ Mol db
4w R
(19.4)

dB,

Integrando (19.4) para 8 = 0 até 8 = m, teremos:

Hol
B, = —
€7 4R
(19.5)

No caso em questdo, o campo é perpendicular ao
plano da pagina e apontando para dentro da
mesma.

c) A tUnica contribuicdo em C é o resultado dado
por (19.5).

Questao 20

Um disco de plastico de raio R possui uma
carga total g, distribuida uniformemente em sua
superficie. Se o disco gira em torno do seu eixo
com uma velocidade angular w, mostre que (a) o
campo magnético no centro do disco sera igual a

— Howq
2TR

)

e que (b) o momento de dipolo magnético do disco
sera dado por:

wqR?
.

Resolucao:
a) A figura 20.1 mostra a configuracao do disco.

dq

=

Figura 20.1

A carga esta uniformemente distribuida ao longo
da area do disco, de tal forma que um elemento de
area do disco, como mostra a figura 20.1, tera uma
carga dada por:
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-1,
dq =R dA

(20.1)

Em que dA=2nr-dr. Tomando (20.1) no
periodo de rotagdo, teremos o elemento de
corrente dado por:

% wr - dr
(20.2)

di =

Em que w é a velocidade angular do disco

2T
(0=%.
T

a expressao do campo gerado pela corrente
(20.2):

Téo periodo). Podemos entdo escrever

Agora, tomando a contribuicdo total, ou seja,
integrando (20.3) ao longo do raio, teremos:
Hoqw

ZﬂRZJ dr
_ Hoqw

2nR
(20.4)

b) De forma semelhante, podemos escrever a
expressao para o elemento de dipolo:

dy = nr2di
(20.5)

Agora, utilizando (20.2) e tomando a contribui¢cdo
total, ou seja, integrando, teremos:

qw
p=—
_ _qa)R2
..l,l— 4

(20.6)

r3dr

Questao 21

Determine o modulo da inducdo magnética de
um fio retilineo de comprimento /, por onde passa
uma corrente i, num ponto P situado a uma

distancia y do fio. Dé a resposta em funcdo dos
angulos 6, e 8, formados entre a normal ao fio
baixada do ponto P e pelas retas que unem o
ponto P com as extremidades do fio considerado.
Resolucao:

A figura 21.1 representa a configuracdo da
questao.

Figura 21.1

Utilizando a lei de Biot-Savart para o caso em
questao, temos:

i dxsena
deul-—
41

(21.1)

r2

Temos que encontrar uma relagdo de x com o
angulo «a, pois os dois variam simultaneamente.
Para isso, vamos tomar um tridngulo retangulo
que contém a normal y, a posicdo x e o angulo
(figura 21.2).

Figura 21.2
Da figura 21.2 podemos concluir:

sena = cos 8
(21.2)

E também:

x=y-tgh = dx =y-sec?0db
(21.3)

Podemos observar também, da figura 21.2:
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r = 4
cos 6
(21.4)

Agora, utilizando (21.2), (21.3) e (21.4) em (21.1),
teremos:

_ Kol

- cos 6d6
4y
(21.5)

dB

Agora podemos integrar, no entanto devemos
observar que a variagdo passa pelo angulo zero,
entdo os limites de integracdo serdao 6O =
—0, até 6 = 0,. Entdo:

uoi (%

B =
4my J_g,

cos 6do

i
% (sen 6, + sen 6,)

(21.6)

Lembrando que sen — 8 = —sen 6.

Questao 22

Considere a questdo anterior. Suponha que o
ponto P esteja sobre a mediatriz do fio. Obtenha a
expressao do modulo da inducdo magnética em
termos da distancia y ao fio e do comprimento / do
fio.

Resolucao:
Na questdo anterior, observando a figura 21.2,

l
fazendo x = P teremos:

lZ
— 2
2z Y

(22.1)

T =

Estando o ponto P sobre a mediatriz, poderemos
entdo tomar 6; = 6, = 6 no resultado de (21.6),
logo:

Ainda, observando a figura 21.2, podemos
escrever:

l

V1% +4y?

(22.3)

senf =

Agora, substituindo (22.3) em (22.2), teremos:

Uol 21

B=".
amy  [12 + 4y7?

(22.4)

Questao 23

Vocé recebe um fio de comprimento |1 no qual
pode passar uma corrente i. Esse fio pode ser
dobrado na forma de um circulo ou de um
quadrado. Qual das duas formas dard o maior
valor para B no centro da figura?

Resolugao:
Para uma espira de comprimento I, teremos como
raio:

O campo no centro de uma espira circular de raio
R, tomando o resultado (19.5) para uma espira
completa, é dado por:

Kol
Bge = —
EC = 5p
(23.2)

Substituindo (23.1) em (23.2) e utilizando o valor
aproximado para 7 (m = 3,14), teremos:

3,14+ pyi

(23.3)

Para a espira quadrada, cada lado possui um
: . ! . .
comprimento igual a " Assim, utilizando o

resultado (22.4), teremos para o campo no centro
desta espira a:
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Assim, apds as manipulacdes em (23.4), teremos:

3,6,1,[01.
Bgo = ;

(23.5)

Comparando (23.3) e (23.5), podemos concluir
que na espira quadrada o campo é mais intenso.

Questao 24

Um fio é dobrado na forma de um poligono
regular de n lados inscrito num circulo de raio a.
Se este fio for percorrido por uma corrente i,
mostre que o valor de B no centro do poligono é

dado por:
tg ()

Mostre também que, quando n — oo, este
resultado tende para o valor correspondente a
uma espira circular.

Resolucao:

O campo gerado estara sobre a mediana dos lados
do poligono. Assim, poderemos utilizar (22.2),
sendo:

Uoni
B ==".
2ma

y = acosf
(24.1)

Logo, utilizando (22.2), teremos:

. = Uol 2senf
" 4w acosh

(24.2)

Obvio sera que o angulo central, para cada lado,
vale 26. Logo, teremos:

360°
= =0

n
(24.3)

20

T
n

Substituindo o
teremos:

resultado (24.3) em (24.2),

_ Mot
2ma
(24.4)

B

Agora tomando a contribuicao total:
_ Moni ) n
9 ()

T 2ma
(24.5)

B =nB,

Em que n>2. Tomando n— o em (24.5),
teremos:

Hol

B =——
2ma

limn-tg

n—-0o

(24.6)

o

Podemos expandir a tg (%) da seguinte forma:

7 (m/n)® 2(m/n)°
tg(ﬁ)=_+ 3 s
(24.7)

Ver em: SPIEGEL, M. R., Ed. McGraw-Hill do Brasil, 1973,
p.111

Utilizando o (24.7) em (24.6), teremos:

215

Questao 25

Numa espira retangular de lados a e b circula

uma corrente i. Determine B sobre os pontos do
eixo de simetria ortogonal a espira. Dé a resposta
em funcado da distancia x ao centro da espira.
Resolucao:
Vamos utilizar (22.4) para solucionar essa
questdo. No entanto, previamente, devemos
observar a configuracao desse problema. A figura
25.1 mostra a disposi¢do da espira e o ponto sobre
o eixo de simetria onde sera determinado B.
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y/ix
/.
a2

Y
b
Figura 25.1

a

/A

—

Assim, utilizando (22.4) para o lado b, teremos:

[ 2b a?
Ho L

- 4my w/b2+4yzly 4

(25.1)

By

No entanto, a contribuicdo efetiva para o campo
no ponto em questdo, serd a componente na
direcdo vertical. Pois as componentes na direcao
horizontal se anulardo mutuamente. Logo:

B - Uol 2b 0: cosl = a
b = gy \/m cos@; cos =%

(25.2)
Ou seja,

Mol a-b

bv = om a2
4<x2 +T) XZ +

(25.3)

b2
4

a2

T-I-

De forma semelhante, temos para o lado a:

a'b

h2
2.2
x+4)

(25.4)

b2

a?
4T s

Assim, o campo resultante sera:

Bg = Z(Bbv + Bav)

_ 4uqiab 1 N 1
" m16x2 + 4(a? + b2) l4x*+a?  4x?+Db?
(25.5)

~ B

Utilizando x = 0 em (25.5), teremos:
_ 4uqyiab [ 1 N 1 ]
mf4(a? + b2) la*  b?
" B. = 2,[/[01 a2 + bz
SR T ezt b2\ ab
(25.6)

Bp

Ou ainda:

2ol

mab

v a? + b2

Bp

Questao 26

Uma espira circular possui raio a. Outra espira
circular de raio b, sendo b maior do que a. Em
cada espira passa a mesma corrente i no mesmo
sentido de giro. As duas espiras estdo situadas em
planos paralelos e a distancia entre os centros das
espiras é igual a x,. Determine o mddulo da
inducdo magnética no eixo de simetria comum das
espiras para os pontos situados: (a) entre os
planos das espiras (x < x;), (b) fora dos planos
das espiras (x > x;).

Resolucao:
a) A figura 26.1 mostra a configuracao da questao:

Xo

Figura 26.1

O campo gerado por um corrente em uma espira é
dado por (18.1). Como as duas correntes estdo
girando no mesmo sentido, teremos entdo no
ponto P:

a? b?

- 3 + 3
2 {(@ + 227 b2+ (x - 0003
(26.1)

Bp
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b) Para um ponto fora dos planos das espiras
teremos:

5 5 T b’ 3]
2 [(@+x2)2 (b2 + (xo +x)?)2
(26.2)

Se o ponto estiver a esquerda da espira de raio a.

Uol a? N b? ]
2 [(@+x22 02+ (= x0)D)
(26.3)

Brp =

Se o ponto estiver a direita da espira de raio b.

Questao 27

Bobinas de Helmholtz. Tome como referéncia a
figura 27.1. As bobinas de Helmholtz sdao usadas
no laboratoério para se obter um campo magnético
constante nas vizinhangas do centro da distancia
entre as bobinas. Determine o médulo B no ponto
P. As duas bobinas possuem o mesmo nimero N
de espiras.

Figura 27.1

Resolucao:
Poderemos utilizar (26.1), em que:
R, xo = R e x = R/2. Assim, teremos:

a=b=

poNi
3
R(5/s)

P — 3
R-52
(27.1)

Bp_

Questao 28

Dois longos fios retilineos condutores com
massa especifica linear A estdo suspensos por
meio de cordas de modo que eles ficam dispostos
paralelamente sobre um plano horizontal e a
distancia entre eles é igual a d. As extremidades da
direita dos fios sdo conectadas entre si por meio
de um fio frouxo de rsistancia desprezivel. Um
capacitor carregado (capacitancia C) é ligado ao
sistema; a placa positiva do capacitor (carga
inicial +@Q) estd conectada com a extremidade da
esquerda de um dos fios e a placa negativa do
capacitor (carga inicial -Q) esta conectada com a
extremidade da esquerda do outro fio (figura
28.1). Ambas as conexdes sao feitas mediante dois
frouxos com resisténcia desprezivel. Quando a
conexdo € estabelecida, os fios sdo repelidos
lateralmente pela acdo das forgas magnéticas
repulsivas das correntes de sentidos contrarios, e
cada fio adquire uma velocidade inicial wv.
Suponha que o tempo de descarga do capacitor
seja desprezivel em relacio ao tempo do
deslocamento dos fios. A) Mostre que a velocidade
inicial dos fios é dada por:

HoQF
V) = ———
0 ™ 4mArcd’

onde R é a resisténcia total do circuito. B)
Determine v, numericamente sendo que o
capacitor foi inicialmente carregado mediante a
conexdo a fuma fonte de 3,00 kV e considerando
A=450-10"3kg-m1,d=3,00cm, C =250uF
e R = 0,0480 Q. C) Que altura h cada fio atingira
depois que a conexao for estabelecida?

A

Figura 28.1

Resolucao:
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A) Sabemos que a forga entre os fios sera de
repulsao, pois as correntes, em cada fio, possuem
sentidos contrarios. E a for¢ca de repulsdo é dada
por:

_ foi?

2md
(28.1)

F -1

Em que I é o comprimento dos condutores.
Durante a descarga do capacitor (veja Fisica 3-07
- Questdo 22), a corrente tera intensidade dada
por:

Utilizando (28.1) e (28.2), teremos:

P dv
BT

Q5 =z
e RC

dv

m _Ho_

| dt  2md R’C?
(28.3)

Resolvendo a equacdo diferencial (28.3), teremos:

g
eRrcdt
0

1—eﬁ)

2
Ay = HoQo

"~ 2nd(RC)?
#oQg (

Yo = 4mdRCA
(28.4)

Levando em consideragdo que o capacitor
descarrega muito rapido (t — o), teremos de
(28.4):

- MoQg
™ 4mdRCA
(28.5)

B) Utilizando os dados numéricos:

Q=C-V=75-10"3¢C
(28.6)

vy = 0,347 m- st
(28.7)

C) Utilizando a conservacdo da energia mecanica
(desprezando os efeitos das forgas dissipativas),
teremos:

Questao 29

Um fio contido no plano yz forma uma
semicircunferéncia de raio a com centro de
curvatura na origem (figura 29.1). Sendo I a
corrente que circula no fio, calcule os
componentes do campo magnético produzido no
ponto P situado sobre o eixo Ox e a uma distancia
x para fora do centro.

Figura 29.1

Resolucao:

O trecho do circuito com z > a, ndo contribui
com campo magnético, pois os dois condutores
sdo paralelos e bem préximos com correntes em
sentidos opostos. Entao sé a semicircunferéncia e
a parte retilinea de comprimento 2a contribuem
para o campo magnético.

Para a parte retilinea teremos:

ﬂoi 2a

By = ——.
*Anx Na? + x2
(29.1)

Agora para a parte semicircular devemos levar em
consideragdo a contribuicao que ocorrera também
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na direcio de Oy. A figura 29.2 mostra a
configuracdo da parte semicircular.

Figura 29.2

Pela Lei de Biot-Savart, o elemento de campo dado
pela corrente sera:

b = 4rrr?
(29.2)

Para a dire¢do de Ox, temos:

_ Koldl

" 4mr2
(29.3)

dB, -cosa

Em que cosa = % er =+Va? + x%2. Integrando
(29.3), teremos:

pola®
By =————
4(a? + x?)z
(29.4)

Agora, para Oy, teremos:

dB, = dB,senf
(29.5)

dB, = dBsena
(29.6)

X 7
Em que sena = Devemos observar também
que:

Assim, utilizando (29.2), (29.6), (29.7) em (29.5),
teremos:

Uolxa
dB, =
Y 4mr3

T
j senfdo
0

Uolxa
By =
2m(a? + x2)z
(29.8)

Assim, utilizando (29.1), (29.4) e (29.8), teremos
para o campo resultante:

B =-B,i+ (Bz — By)j
(29.9)
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