E/P28.1: Uma carga elétrica pontual g > 0 estd passando pela origem com

N
velocidade V =V §. Para baixas velocidades, o campo magnético que essa particula

produz em um ponto 7 do espaco é:

. _ﬂquf’:uo PXT7

B(#)

47 713 41 r3

(note que estou usando 7 no lugar de # no numerador). Note que as posi¢des 7 s3o0

definidas tomando-se a prépria carga pontual como referéncia/origem.

a) Calcule E(?‘) no ponto P = (x =d,y = 0,z = 0). Considere que o plano yz é o

plano da pagina, por hipotese (X estd apontando para fora da pagina). Entdo,

r=dXe:
= Ho yxdx puqV
B(P)=—qV-—7—=—— (—
(P) 47 d3 41 d? (=2)
(note que ¥ X X = —Z). A Figura ao lado ilustra esse campo magnético (seta verde).

B(P) é um campo paralelo ao plano da pagina.
b) Calcule B(7) noponto Q = (x = 0,y = —d, z = 0). Entdio, 7 = —d § e:

= _ Mo YX(=d)Y

Ndo hd campo magnético nesse ponto (¥ X § = 6). Ndo ha campo magnético
em nenhum ponto sobre o eixo y, o eixo de V.
¢) Calcule B(#) noponto R = (x = 0,y = 0,z = d). Entdo, 7 = d 2 e:

= o ¥xdZ  poqV
BR)=—qVi"=-—21_
(R) 477 d3 T dz

A Figura ao lado ilustra esse campo magnético (é um campo saindo ortogonalmente

da pagina).

A~ A

d) Calcule B(®) noponto S = (x = 0,y = —d,z = d). Entdo, 7 = —d § + d 2 e:

= o Mo yx(=dy+dz) 1 puqV _
BS) =4 ra =— i
4 (Vd? + d?)3 (\/f) 4md
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Podemos notar que os resultados acima se encaixam na ideia de que as linhas “de forca” de E sdo
circulos centrados no e coaxiais ao eixo y, que é o eixo de V. As linhas “de forga”
de B s3o circulos em planos xz. Essas sdo as mesmas linhas “de for¢ga” do campo
B de um fio reto transportando uma corrente. Esse fio é uma fila de portadores
de carga se movendo da mesma forma que a particula considerada aqui, sendo V

a velocidade de arraste dos portadores no fio. O campo B do fio é a

superposicao dos campos Bs dos portadores de carga que fluem dentro dele. A

Figura ao lado ilustra duas dessas linhas de forga, em vermelho. Se a carga g fosse negativa, todas as setas de

B inverteriam de sentido, assim como as linhas de forga.

Estamos usando aqui o termo “linhas “de for¢a” do campo B” com o “de forga” entre aspas porque
. ~ yorn =g ~ Y Rl = g = . = 7
essas linhas sdo tangentes ao campo magnético B e ndo a for¢a magnética F; = q V X B (pois Fy; é ortogonal
g = - =

a B). Para o campo elétrico e a forga elétrica vale Fz = q E e as linhas tangentes a E sdao também tangentes a
=
Fg. Elas sdo mais propriamente linhas de forga. Portanto, o mais correto é chamar as linhas tangentes ao
campo B apenas de “linhas de campo” ou “linhas de B”. Mas, enfim, aqueles cientes desse contraste entre os

casos magnético e elétrico podem aceitar o uso do termo “linhas de forca do campo B” como um simples e

inofensivo abuso de linguagem.

E/P28.2:
I e
No modelo de Bohr para o dtomo de Hidrogénio o elétron se move em Odrbitas circulares, & \17
/
\
, P . P P . . . 1
centradas no préton. Portanto, a érbita de do elétron é uma espira circular de raio r = a ° 1
I
. . . ; \ p
com corrente elétrica I = q/T, sendo q o médulo da carga de um elétron e T o periodo )
N\
~ _

orbital (o tempo para dar uma volta completa). Se V é o médulo da velocidade orbital do

elétron, entdoV =2ma/T e:

A Figura ao lado ilustra essa 6rbita do elétron (e) centrada no proton (p). Note que a corrente

1
— . L
elétrica I tem o sentido oposto ao da velocidade V do elétron porque a carga do elétron é /( \17
\
! 1
1
/

negativa (e o sentido da corrente é oposto ao do movimento do portador de carga nesse | Y
! p

\
caso). \ /
~ ~— 7

Para velocidades V baixas podemos usar a lei de Coulomb e a lei de Biot-Savart (para uma corrente

pontual) e calcular os campos de forca que o elétron cria na posi¢do central do préton (posi¢do "0").
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O elétron atrai o préton da direcdo radial, gracas ao seu campo elétrico radial:

A Figura ao lado ilustra a seta (verde) desse campo Ee na posicdo do préton. A seta aponta para o elétron, pois
sua carga é negativa. Esse campo de forca vai produzir no préton a forca atrativa ﬁe/p =q Ee, que é areacgdo a

forga atrativa que o préton produz no elétron ﬁp/e = —ﬁe/p.
O campo magnético de uma corrente pontual (lenta) é:

=gpes l’[O ql_/)xr_!
B =2
Q) 4t 713

Note que 7 é a posicdo do préton (0) em relagdo ao elétron e que a carga g vai ser - g, a carga do elétron. O

angulo entre V (tangente) e 7 (radial) é sempre 90° (ver figura ao lado).

'
Portanto, aplicando a regra da mao direita do produto vetorial obtemos: I/ /\17
~ | 7o
= - Va ® 1
B(#=0) = Ko (F)Va® " /
4 a3 N L’

sendo ® um vetor unitério para dentro da pagina: Vx#=Va sen(90°)®@=V a ®.

Portanto:
Mo qV O
B(O —
) 41 a?
sendo ® um vetor unitario apontando para fora da pagina: ® = —®. Esse campo magnético n3o vai produzir

forca magnética F = q ﬁp X B(0) no préton posto que o préton esta em repouso nesse referencial: ﬁp = 0.

E/P28.4: Uma particula a (que é um nucleo de dtomo de Hélio, ou seja, possui Z = 2

s )
prétons e carga q = 2 e) e um elétron (carga —e), que estdo inicialmente muito Py
*
™, -
préximos um do outro (no mesmo ponto, para todos os efeitos), se movem como na 3

Electror “Alpha particle
Figura ao lado (com velocidades baixas). O campo magnético (resultante) no ponto

P nesse instante é?

Considerando o referencial ao lado (em que V e P estdo no plano yz, o
plano da péagina e X esta apontando para fora da pagina) vemos que a posi¢do do

ponto P é:

7 =—Rsen(d —90°) § + R cos(8 —90°) Z = R cos(8) § + Rsen(0) 2
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sendo R = |#| a distdncia de P até a particula, que estd na origem. Note que 90° < 0 < 180° e que

cos(0) < 0, ou seja, a componente y de 7 é negativa, conforme a Figura.

Para a particula @ vemos que I_/;[ = I/ ¥. Portanto:

Yo o qVXF ug ¥ X (Rcos(6) y + Rsen(6) 2)
By(r) =——F—=—2eV
T r3 41 R3
Uy € V X
T R? sen(6)x
Para o elétron vemos que I_/; = —V J. Portanto:
5o Ho GV XT o (=9) X (Reos(8) 9 + Rsen(8) 2) _ po eV R
Be(r)—4n 3 —47T( e)V °E ey sen(0)x

Vemos que as duas particulas produzem campos magnéticos no mesmo sentido (pois elas constituem

—

duas correntes elétricas no mesmo sentido, para a direita, que é o sentido de V, e de —V,), mas o campo
magnético da particula a é o dobro, porque sua carga elétrica é o dobro (e os médulos das velocidades sado

iguais). Os dois campos saem ortogonalmente da pagina.
O campo magnético resultante em P sera:

. o 3ugeV .
B,(P) + B,(P) = Z;"ﬁsen(e)x

Para® = 0 ou 8 = 180°, que é a diregdo que coincide com 17; e l_/;[, nao ha campo magnético.

E/P28.6: Duas particulas se movem como na Figura ao lado (com velocidades

baixas).

a) O campo magnético em P é?

Considere o referencial na Figura, em que tudo esta no plano yz (o plano

da pagina) e X aponta para fora da pagina.
O campo magnético produzido por uma particula em baixas velocidades é:

Lo HoqVXT
B =to1 77
) 4T 13

Note que nessa expressdo o vetor posi¢do 7 é a posicdo onde o campo esta sendo calculado: posi¢do tendo a
prépria particula como origem/referéncia. Note também que, como sempre, estou usando 7 no lugar de # no

numerador (isso poupa o calculo inatil de um vetor unitario).
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Para a particula de carga g, a posicdo do ponto P é ¥ = —d 2. A velocidade dessa particula é V= V9.

Portanto:

_ Mo aVXT oty  IXA(D)_ iV

47 713 41‘[q d3 T 4md? (=%)

Esse campo entra ortogonalmente na pagina (se q for positivo).

Para a particula de carga q', a posicdo do ponto P é 7' =d 2. A velocidade dessa particula é

Vi=-v . Portanto:

o S Mo qVIXF py (=) XdZ pe gV
B,(P)=B,#)=—"——=224'V = Fo
ar(P) () 47 13 41 ds 4 d2

(=%)

Esse campo entra ortogonalmente na pégina (se q' for positivo).
O campo magnético resultante em P é:

D D H 1 12944 o
Bqy(P) + Boy(P) = ;= (qV +q'V)) (-%)

Se as duas cargas tiverem o mesmo sinal, seus campos magnéticos serdo paralelos entre si e vdo se somar.

b) A forca elétrica que q faz em q' é, de acordo com a lei de Coulomb:

. 1 qq
Fopror = —————(-2
Ea/a = 3o )z D

Analogamente, Fgg/q = —Fgq/q- Se as duas cargas tiverem o mesmo sinal, elas vdo se repelir (q" é

empurrada para baixo e g é empurrada para cima (a¢do e reag¢do)). Caso contrério, elas vado se atrair.

Para calcular a forga magnética que q faz em q' precisamos calcular primeiro o campo magnético que g produz

na posi¢do de q'.
Qual o campo magnético que q produz na posi¢do de q'?

Para a particula de carga g, a posicdo de q' é ¥ = —2d Z. A velocidade dessa particula (g) é V=v y. Portanto:

Mo qVXF _po | Ix2d(=2) _ o qV

B.(7) = —~ = =
A e e L N T IE 167 d2

(=%)

N
A forca em q' por ela estar imersa no campo magnético de q com velocidade V' = =V’ § é:

-

Fq/q'

Ho ﬂ(_f _ Mo qqVV’ (-3
16w d?

=q'V' x B,(¥) = q'(-V' 9) x

Agora vamos calcular a forca magnética que g’ fazem gq.

Direitos reservados ao autor: José Arnaldo Redinz / Universidade Federal de Vicosa — MG (Nov. 2022) Ver. 1.6



~

Para a particula de carga q’, a posi¢do de q é 7' = 2d Z. A velocidade dessa particula (q') é V'=-v .

Portanto:

—

B (;'):ﬂqV'XF’:ﬂ ,V,(—y)XZdiz o q'V'
ar 47 1o 4 (2d)® 167 d2

(=%)

A forca em q por ela estar imersa no campo magnético de g’ com velocidade V=v v é:

-

F

B to q' V' Mo qq'VV’
qa/a —

quBq,(F’)quj?X—? (—??)—16ﬂ 7

167 d

Se as duas cargas tiverem o mesmo sinal, elas vdo se repelir (¢’ € empurrada para baixo e g é empurrada para
cima (a¢do e reagdo)). Duas correntes de sentidos opostos se repelem mutuamente. Se as duas cargas tiverem
sinais opostos (q ¢’ < 0), elas vdo se atrair (¢ é puxada para cima e g é empurrada para baixo (agdo e

reacdo)). Duas correntes de mesmo sentido se atraem mutuamente.

A razdo entre as magnitudes das forcas elétrica e magnética é:

Fpqjg 1 1 _ 2

Foyqr HogVV' VV

sendo c a velocidade da luz, ¢ = 3 x 108 m/s. Vemos que a forca elétrica entre as particulas é bem maior que
a forca magnética. Estamos supondo aqui que V < ¢ e V' K ¢, que é o regime de validade da expressio do
campo magnético de uma particula, Eq(F), gue estamos usando. Para portadores de carga se movendo em
fios transportando corrente elétrica esse regime se justifica porque as velocidades de arraste dos portadores

sdo em geral minusculas, da ordem de mm/s.

No caso de fios transportando corrente, eles sdo eletricamente neutros e, por isso, a forca magnética
nao tem a concorréncia da forca elétrica. Os fios transportando corrente sdo eletricamente neutros porque os
elétrons livres fluem por entre os ions positivos e a soma das cargas elétricas é zero. Ndo ha excessos de carga

elétrica nos fios transportando corrente, com excecdo das densidades de carga superficiais necessdrias para

produzir o campo elétrico dentro do fio, de acordo com a lei de Ohm: f = ¢ E. J4 discutimos um pouco sobre

essas densidades de carga em um capitulo anterior. Fato é que essas densidades de carga sdo minusculas,

porque geralmente g > 1 e, portanto, E = 6, e seus efeitos de forca podem ser desprezados.

c) Invertendo o sentido da velocidade de q’, de tal forma que as duas particulas se movam no mesmo sentido,

as forcas magnéticas passam a ser:

—
A forca em q' por ela estar imersa no campo magnético de g com velocidade V' = V' § é:

-

- o V Vv’
Foj = a7 x By = qv' 9 x 21 b 182

tornd O =Ten @

Essa forga inverte de sentido.
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Para a particula de carga q', a posicdo de q é 7' = 2d 2. A velocidade dessa particula agora é V= V'y.
Portanto:

. _u_OqV’xF’_uo L, YX2d2 py q'V

B,)=01" "7 _Fo oy =
o) = TV T ZaE 1en @

O campo magnético de ¢’ inverte de sentido.

o
A forga em q por ela estar imersa no campo magnético de ¢’ com a mesma velocidade V =V 9 é:

-

Fqiyq =

Ho 4V o #o qaVV (-2)
l6m d? l6m d?

q7x§q,(7’) =qVyx
Essa forca também inverte de sentido (acdo e reacdo).

Se as duas cargas tiverem o mesmo sinal, elas vdo se atrair (g é empurrada para baixo e q' é
empurrada para cima (agdo e reac¢do)). Duas correntes de mesmo

sentido se atraem mutuamente.

a Al
L -
ox
E/P28.13: Um fio fino que é dobrado em forma de L transporta JT i
a
uma corrente I. A Figura ao lado mostra dois pequenos segmentos , 0 ¥4 P
'
de fio, de comprimentos A; e A, e um ponto P localizado préximo A { ” /
2
ao fio. Considere o referencial mostrado, em que o fio estd no
plano yz (o plano da pagina).

O campo magnético produzido por um pequeno elemento  x
de corrente df, que é um pequeno segmento de fio de
comprimento dl em que a corrente flui no sentido de dz, é dado pela lei de Biot-Savart:

UKo I1dl x #
4m 73

dB (%)

(note que estou usando 7 no lugar de # no numerador). Note que nessa express3o o vetor posicdo 7 é a
posicdo onde o campo estd sendo calculado: posicio tendo o proprio elemento de corrente como

origem/referéncia.

Para o elemento de corrente superior vemos que dl = A; . A posi¢do do ponto P tendo esse elemento de
corrente como origem/referéncia é (seta vermelha):

7 = —rcos(0)y —rsen(d) 2
com:r =+vVa?+a?/2 = a/\/f (metade da diagonal de um quadrado de lado a, a linha tracejada na Figura).
Portanto:
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uoldlxr Mo 1A 9 X (=rcos(0)y—rsen(0)2) M01A1

dB1 () = 3  4r r3 Tan

en(6)(=%)

Note na Figura que:

a 1
sen(9) = 5= 7

ou seja, 8 = 45° (é um quadrado). Portanto:

#01A1 1

dB1(P) = 2 \/—

(%)
d§1(P) estd para dentro da pagina.

Para o elemento de corrente lateral vemos que dl = A, Z. A posi¢do do ponto P tendo esse elemento

de corrente como origem/referéncia é (seta azul):

7 =rsen(0)y +rcos(0) 2

Portanto:
1dl x # IA, ZX (rsen(8) 9y +rcos(@) 2z IA
de(r)_ Ho _ Mo T4y 2 X (rsen(8)y (0)2) _ o 14y sen(0)(—2)
47 13 an r3 47 12
Concluindo:
llo I'A; 1 o
dBy(P) =5 - = (D)

dﬁz(P) também estd para dentro da pagina.

Os dois elementos de corrente tém contribuicdes para o

campo magnético que se somam em P.

As direces e sentidos obtidos aqui para o campo magnético
podem ser conferidas utilizando-se a regra da mao direita: se o
polegar da mao direita estd na diregao e sentido de df, os outros
dedos dessa mado vao apontar no sentido de dﬁ(?). A Figura ao lado

ilustra o uso dessa regra, mostrando que os dois dBs em P estdo

apontando para dentro da pagina (—X). S3o mostrados também os

dois vetores posicdo 7 (em vermelho e azul) usados nos calculos

acima.
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P
E/P28.20: Um fio horizontal transporta uma corrente [
no sentido do norte para o sul. Na Figura ao lado z ST Sp L
adotamos um referencial em que o fio esta ao longo de I= N+5
0
y € 0 eixo x sai ortogonalmente da pagina. v So
Sabemos que o campo magnético de um fio Q

reto muito longo tem a direcdo tangente aos circulos

coaxiais e concéntricos ao fio e o sentido dado pela regra da mao direita: se o polegar da mao direita aponta

no sentido da corrente, os outros dedos da mao direita vdo apontar no sentido de B.A magnitude do campo é
(de acordo com a lei de Ampeére):

Hol
21TS

B(s) =

sendo s o raio (distancia) medido em relagdo ao fio (s é o raio das coordenadas cilindricas com o eixo z ao

longo do fio). Portanto, no ponto P mostrado na Figura o campo magnético é:

Esse campo sai ortogonalmente da pagina. Esta no sentido de leste para oeste.

No ponto Q mostrado na Figura o campo magnético é:

Esse campo entra ortogonalmente na pagina. Esta no sentido de oeste para leste.

O enunciado do problema menciona um ponto abaixo do fio, ou seja, como o ponto Q da Figura, com
S = 5,5 m e uma corrente no fio I = 800 A. Com esses dados obtemos B(Q) = 2,9 x 1075 T, apontando de

oeste para leste (ao longo de —x).

Na Figura ao lado ilustramos o uso da regra da mao direita para

determinacgdo do sentido de B.Como polegar no sentido da corrente, os outros

dedos da mao direita estardo apontando no sentido de B.Parao ponto P esses

dedos apontam para fora do plano da pagina, enquanto que para o ponto Q eles

apontam para dentro desse plano. Esses resultados sdao compativeis com um

campo magnético cujas linhas de forca sdo circulos centrados no fio, orientados Sp

Y

de acordo com a regra da mao direita (polegar no sentido de I, os outros dedos

. . = . S
circulam no sentido de B), conforme a Figura ao lado. Q
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O campo magnético da Terra tem o sentido de sul para norte, com magnitude da ordem de 5 x 10~°
T, que é comparavel ao campo do fio no ponto Q. Portanto, utilizar uma bussola no ponto Q pode nao ser
uma boa idéia, pois a agulha da bussola vai apontar na direcdo do campo magnético resultante, que nesse
caso seria a diregao nordeste (norte+leste). Foi através de um evento como esse, em que a orientagdao de uma
bussola era perturbada pelo campo magnético de um fio, que Hans Oersted descobriu, em 1820, que
correntes elétricas produzem campos magnéticos. Antes dessa descoberta se acreditava que ndo havia
nenhuma relacdo entre os fendbmenos elétricos e os fen6menos magnéticos. Hoje sabemos que esses dois
fenbmenos tém uma mesma origem, as cargas elétricas. Portanto, sdao dois fenébmenos intimamente ligados

entre si.

E/P28.28: Trés fios retos longos transportam correntes conforme a 1
Figura ao lado. Vamos chamar de I; a corrente no fio 1 e assim por 5
I
diante. Adotamos um referencial em que todas as correntes estdo ao >€
3

longo do eixo y e o0 eixo x aponta ortogonalmente para fora da pagina.

A pagina é o plano yz.

Sabemos que o campo magnético de um fio reto muito longo X
tem a direcdo tangente aos circulos coaxiais e concéntricos ao fio e o

sentido dado pela regra da mao direita: se o polegar da mao direita aponta no sentido da corrente, os outros

dedos da mao direita vao apontar no sentido de B.A magnitude do campo é (de acordo com a lei de Ampeére):

B(s) =

Hol
2T

sendo s o raio (distancia) medido em relacdo ao fio (s é o raio das coordenadas cilindricas com o eixo z ao

longo do fio).

Vamos comecar calculando a forca magnética no fio 1. A forca magnética em um fio reto de

comprimento L que transporta uma corrente I, imerso em um campo magnético uniforme B é:
F=ILXB

sendo L um vetor comprimento de mdédulo L que aponta na direcdo do fio e no sentido da corrente no fio.

Para um fio infinito, como os definidos nessa questao, essa forca sera infinita. Portanto, sé estd bem definida a

forca por unidade de comprimento ﬁ/L, que é o que calcularemos aqui.

Para o fio 1 devemos calcular:

ﬁ1 =1 Z1 X (Ez(l) + §3(1))

Direitos reservados ao autor: José Arnaldo Redinz / Universidade Federal de Vicosa — MG (Nov. 2022) Ver. 1.6



11

sendo §2(1) 0 campo magnético produzido pelo fio 2 sobre o fio 1 e assim por diante. Vemos na Figura que:

Uolz - N

.uo 2
27 2d)

B,(1) = = (%) B;(1) =

Portanto:

ﬁ1_ #011( I +I3
— —1z

Ho 13>A ) R
= X — = 21 (-
Fi=hlg ( f + YU T 2nd >) (2

2nd 2

Se as correntes I, e I3 tiverem a mesma magnitude, o fio 1 vai ser empurrado para cima, ao longo de +z. Isso
porque o fio 2 (mais proximo) repele mais intensamente do que o fio 3 atrai. Lembrando que: correntes

paralelas se atraem e correntes antiparalelas se repelem.

Analogamente, para o fio 2 devemos calcular:

ﬁz =1, z2 X (§1(2) + §3(2))

Obtemos:
u - wolz - .
Bi(2) = 5= (=) By(2) = % Ly = Ly(=9)
Portanto:
Fo= b Ly(9) x5 (ch 4+ 1) = 2= 22 (g 4 1) 2
2mwd L, 2m

Se as correntes I; e I3 tiverem a mesma magnitude, o fio 2 vai sofrer uma forga resultante nula. O fio 2 sera

igualmente repelido pelos fios 1 e 3. Correntes opostas se repelem.

Para o fio 3 devemos calcular:

ﬁ3 = 13 Zg X (§1(3) + Ez(g))

Obtemos:
= Holy = Uoly -
B,(3) = — — 7.5
113) = e (Zd)( x) B,(3) PYE Ly = L3p
Portanto:
> ~ Ho ( I ) ~ F3 Kols ( 11 )
= X PR —
Fs=lilsyxoo\ =g tk) 2= =0 (-3 + k) (=2

Se as correntes I; e I, tiverem a mesma magnitude, o fio 3 vai ser empurrado para baixo, ao longo de -z. Isso

porque o fio 2 (mais préximo) repele mais intensamente do que o fio 1 atrai.

Note que a expressdo F =1 L X B para a forca em um fio sé se aplica se o campo B for uniforme

sobre o fio, ou seja, se ele tiver o mesmo valor em todos os pontos do fio. Caso contrario, teriamos que fazer
= - P —
uma integral de dF = 1 dL X B. O campo B de um fio reto ndo é uniforme, pois ele depende do raio s e tem
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direcdo diferente em cada ponto do espaco. Mas, nesse caso especifico, estamos calculando a for¢a que um
— P
fio faz em outro fio paralelo ao primeiro. Nesse caso B é uniforme sobre o fio que esta sofrendo a for¢a. B ndo
. =g g - . .
tem que ser uniforme no espacgo todo, para que valha F =1 L X B, ele tem que ser uniforme apenas no fio
-
sobre o qual estamos calculando a forga magnética. O campo B deve ter o mesmo valor em todos os pontos

do fio sobre o qual estamos calculando a forca magnética. Nesse caso podemos usar FF =1 L X B.

E/P28.30: Um fio fino que transporta uma corrente I tem a forma mostrada na /::'“\\
A
—>

. - ‘o
Figura ao lado. O campo magnético em P é7 g

Devemos separar o fio em trés partes, dois fios retos longos e um fio
curvo com a forma de um arco de circulo de raio R. O principio da superposicdo diz que o campo magnético

em P é a soma vetorial dos campos magnéticos dessas trés partes.

Para cada parte usaremos a lei de Biot-Savart que diz que:

dE(F) =——
41 13
(note que estou usando 7 no lugar de # no numerador). Note que nessa express3o o vetor posicdo 7 é a

posicdo onde o campo estd sendo calculado: posicdo tendo o préprio elemento de corrente Idl como

R
origem/referéncia. O vetor dl é um vetor comprimento infinitesimal paralelo ao fio e orientado no sentido da

corrente.
Para o fio reto da esquerda obtemos, conforme a Figura ao di
lado: ' => P Tx
- R R R 7
di=dlxe t=rZX
Portanto: dl X 7 = r dl (xxx) =0. A mesma idéia vale para o fio reto da direita (apenas 1 = —r X).

Portanto, os fios retos ndo contribuem para o campo magnético em P. Resta apenas calcular o campo do fio

curvo.

Considere a Figura ao lado onde adotamos um referencial com

origem no ponto P. O eixo z estd saindo ortogonalmente da pagina. Note 4

que di(seta verde) é tangente ao arco de circulo, em uma posi¢cdo 8 com P

0 € [—m/2,m/2], para varrer todo o arco de circulo. Note também que 7 N\ 2

é radial, ou seja, ortogonal a dl e de médulo constante igual a R, o raio do >
arco de circulo. Portanto, usando a regra da mao direita para o produto ||3
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vetorial vemos que:
dix7#=Rdl(-2)
Segue que:

= o Mo IRl

N Uo 1dl
B@ =k 0

(~2) = g2 (-2)

Integrando no arco todo (de comprimento m R) obtemos:

= = po Idl = po 1 . f Ho 1 . ol
B(P) = dB(r) = ——(—2) =——=(— dl = ——(— R) =——=(-
)= [ dBi)= | $or D=1 D) 0 S D @R) = (-2
ARCO ARCO ARCO
Concluindo: o fio formado pelos segmentos retos e pelo segmento curvo produz no ponto P um campo

magnético para dentro da pagina de magnitude:

Mo I

E/P28.31: Dois fios se juntam para formar o circuito mostrado na Figura ao lado.
O campo magnético em P é?

Nesse exercicio podemos aproveitar nossos resultados obtidos no

exercicio anterior. Os (4) segmentos retos ndo contribuem para o campo
magnético em P. O segmento curvo de cima contribui com um campo entrando ortogonalmente na pagina
(—2) de magnitude:

Poh
4 R

Para o segmento curvo de baixo o raciocinio € o mesmo, mas note que a regra da mao direita diz que o campo

magnético desse fio estad saindo ortogonalmente da pagina (+2). A magnitude desse campo sera:

Portanto, o campo magnético em P sera:

= Uo A
B(P) =5z~ 1)2

(lembre que o eixo z estd saindo ortogonalmente da pagina). Se as duas correntes tiverem a mesma
magnitude, o campo magnético em P sera nulo. Se fizermos I, = —I; o circuito se torna equivalente a uma

espira circular com corrente I; no sentido hordrio e o campo no centro dessa espira é:

= Ho o
Besp(P) = ﬁll(_z)
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Se fizermos I; = —I, o circuito se torna equivalente a uma espira circular com corrente I, no sentido anti-

horario e o campo no centro dessa espira apenas inverte de sentido.

E/P28.37: Um cabo coaxial consiste em dois condutores cilindricos coaxiais,
um dentro do outro. A corrente I vai por um fio e volta pelo outro. Na Figura
ao lado o condutor central é cilindrico e macico de raio a. O condutor externo

€ uma casca cilindrica de raio menor b e raio maior ¢. Vamos assumir que as

correntes fluam distribuidas uniformemente nas se¢Oes transversais desses

condutores.

A Figura que nos ajuda mais a resolver esse problema é a que mostra as se¢des transversais dos fios,
como mostrado ao lado. Se s é a distancia até o eixo comum dos fios (eixo z),
esperamos, dada a simetria da distribuicdo de corrente, que a magnitude do
campo magnético produzido por esse cabo dependa apenas de s, ou seja:
B = B(s) I

Quanto a direcdo e sentido, serdo dadas pela regra da mao direita. B tem
a direcdo tangente aos circulos coaxiais e concéntricos ao cabo e o sentido dos
dedos da mao direita, quando o polegar dessa mao aponta no sentido da corrente.
Vemos entdo que a corrente no fio interno vai contribuir com campos no sentido anti-hordrio, pois a corrente
nesse fio sai do plano da pagina. A corrente no fio externo vai contribuir com campos no sentido horario, pois
a corrente nesse fio entra no plano da pagina. Pensando em um sistema de coordenadas cilindricas, com o
eixo z saindo ortogonalmente da pdgina, o fio interno contribui com campos na dire¢do +¢@ enquanto que o

fio externo contribui com campos na diregdo —@.

Agora vamos usar a lei de Ampére para determinar a fungdo B(s). A lei de Ampere diz que:

f B-dl = Holint
c

sendo C uma curva fechada qualquer (curva amperiana), orientada, dl vetores comprimento infinitesimal
tangentes a curva C, com sentido ao longo da orientagdo de C e I;y a corrente interna a essa curva, ou seja, 0
saldo de corrente que atravessa a superficie aberta delimitada pela curva C. Essa corrente possui um sinal, de
acordo com a orientacdo de C. Orientando os dedos da mao direita no sentido da orientacdo de C, o polegar

dessa mao vai definir o sentido positivo das correntes que contribuem para I; .
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O “pulo do gato” consiste em se escolher uma curva C de tal forma que a fungdo B(s) saia de dentro
da integral na lei de Ampere. Para que isso ocorra B(s) deve ser uma constante sobre a curva, ou seja, a curva
deve ser uma curva em que o raio s é constante. Essa curva é um circulo concéntrico ao cabo coaxial. Portanto,
adotemos C=circulo de raio s orientado no sentido hordrio. Assumindo um B também no sentido horario
obtemos:

B-dl = B(s)dl

Na lei de Ampére obtemos:
jgﬁ-df=B(s)jg dl=B(s)2ms
c C

Agora devemos considerar as diferentes regides no cabo coaxial, pois para cada regidao haverd uma Iyt

diferente.

Regido s < a, dentro do fio interno: a curva C é o circulo vermelho de raio s,
orientado no sentido horario (ver a Figura ao lado). De acordo com a regra da mao l
direita, a corrente positiva serd a corrente entrando na pagina. Portanto, vemos !.

gue a corrente interna a essa curva é negativa e é dada por:

2

Inr=—J A= —#nsz =1 (2)

] é 0o médulo da densidade de corrente no fio de raio a: ] = I/m a®. A é a area do disco de raio s.

Da lei de Ampére:

S\2 ol
B(s)2ms = —pyl (E) = B(s) = _Toazs

Note que assumimos |3 atrds que o campo magnético estava no sentido horario. O sinal negativo na expressao

acima indica que o campo magnético nessa regido esta no sentido anti-horario. Esse resultado esta de acordo

com a regra da mao direita para o sentido do campo magnético.

Regido a < s < b, no véacuo entre os fios: a curva C é o circulo vermelho de raio

s, orientado no sentido horario (Figura ao lado). Vemos que a corrente interna a

essa curva é dada por:
y ‘
ws
Da lei de Ampére: '

Mo I
2TS

B(s)2ms = —ugl = B(s) = —

O sinal negativo na expressao acima indica que o campo magnético nessa regido estd no sentido anti-horario.

Trata-se do campo (apenas) do fio interno (amarelo).
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Regido b < s < ¢, dentro do fio externo: a curva C é o circulo vermelho de raio s,
orientado no sentido horario (Figura ao lado). De acordo com a regra da mao

direita, a corrente positiva sera a corrente entrando na pdgina. Portanto, vemos

que a corrente interna a essa curva é dada por: “
o I 5 ) s —p2 "

Ly =—1+]'A =—I+m7‘[(s —-b4)=1 —1+m A

——

ou seja, I;yr é dado pela corrente (toda) do fio interno (amarelo), —I (negativa
porque sai da pagina), mais a contribuicdo parcial:

SZ_bZ
ICZ_bZ

gue é a corrente da casca externa (cinza) que passa por dentro da curva vermelha (positiva porque estd para
dentro da pagina). Essa corrente é simplesmente /' A’ com J' = I/m (c? — b?) a densidade de corrente na

casca cilindricae A’ =  (s? — b?) a 4rea da coroa circular de raios b e s > b.

Da lei de Ampere:

s?2— b2 Uo 1 —b
B(S)Zﬂs—#ol[—1+m]2>3(5)—2n5 ]

Regido s > c, fora do cabo: a curva C é o circulo vermelho de raio s, orientado
no sentido hordrio (Figura ao lado). De acordo com a regra da mao direita, a

corrente p05|t|va serd a corrente entrando na paglna Portanto, vemos que a

corrente interna a essa curva é dada por: a

IINT - _I + I == 0
Da lei de Ampére:

B(s)2ms=py0=>B(s) =0

N3do ha campo magnético fora do cabo. Essa é a razdo de ser do cabo coaxial, minimizar o campo magnético
externo e a interferéncia dos campos da corrente nesse cabo com outros dispositivos elétricos na sua

vizinhanca.

Na Figura ao lado esbogcamos um grafico do médulo do

»

campo magnético, ou seja, de —B(s), em fun¢do do raio s. Note que —B(s) 1
obtivemos um B(s) sempre negativo porque assumimos em nossos

calculos que B estava orientado no sentido hordrio. Mas,

descobrimos que, tendo em vista os sentidos das correntes que

assumimos nos fios, o campo B esta de fato no sentido anti-hordrio.
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A medida que nos afastamos da origem o campo magnético vai aumentando, até que saimos do fio
interno e o campo comeca a decair. Quando entramos no fio externo o campo decai mais rapidamente até que

ele se anula na superficie desse fio e em toda a regido exterior ao cabo.

Ao lado mostramos uma Figura de um cabo coaxial real, como os utilizados
em conexdes de antenas de TV e internet. Um fio central é circundado por uma
malha de fios que constitui a casca cilindrica exterior. A mesma corrente vai por um
fio e volta pelo outro. O campo magnético na regido exterior do cabo é muito fraco,
0 que reduz a possibilidade de interferéncias eletromagnéticas. Para correntes
constantes no tempo, o campo magnético exterior é identicamente nulo, conforme

nossos resultados demonstraram.

E/P28.40: Um solendide cilindrico longo possui N espiras, comprimento L e corrente I. Calcule o campo

magnético proximo ao centro do solendide.

A Figura abaixo (copiada da internet) ilustra como os campos magnéticos com linhas de forga circulares das
espiras se superpdem no espago para resultar no campo

magnético do solendide.

- —
regidgocom B = 0
As Figuras que seguem tentam tornar essa ideia mais

quantitativa. Considere um corte transversal do solendide (o \\ e

\

retangulo) em que vemos a corrente saindo do plano da pagina — . _—F — ' T

na secao superior (segmentos de corrente 1 e 2, bolinhas com @
pontinhos) e a corrente entrando no plano da pagina na secdo

inferior (segmentos de corrente 3 e 4, bolinhas com cruzinhas). Considere um
ponto P fora do solendide e um ponto Q dentro do solendide. Vemos na Figura ao
lado que os campos magnéticos produzidos pelos segmentos 1 e 2, que estdo
dispostos simetricamente em relacdo a P e Q, se superpdem produzindo um

campo resultante ao longo de +z no interior do solendide e ao longo de —z na

regido externa ao solendide.

Na Figura ao lado levamos em conta a influéncia dos segmentos 3 e 4
gue estdo na porgao inferior do solendide. Vemos que, usando a mesma ideia
anterior, o campo magnético resultante dos segmentos 3 e 4 (em verde) se opse

ao campo magnético dos segmentos 1 e 2 (em azul) na regido exterior (P),

enquanto que na regido interior esses campos sdo paralelos.

&N &
3
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A conclusdo disso tudo é que na regido dentro do nucleo do solendide (Q) a superposicdo produz um
campo intenso e basicamente axial, mas cujas linhas de forca se espalham préximo das bordas (onde a
simetria dos segmentos 1 e 2 e 3 e 4 deixa de existir), refletindo o fato de que o campo é mais fraco nessas
regiGes de bordas. Na regido exterior (P) a superposi¢do é menos efetiva e o campo é fraco. Na regido central
0 campo magnético é axial e intenso. Esses fatos serdo mais verdadeiros a
medida que as espiras forem mais juntas, mais apertadas umas contra as
outras, e o solendide for mais longo. Em um solendide infinito ndo ha efeitos
de borda: o campo interno é axial e uniforme (constante) e o campo externo é

nulo. A Figura ao lado mostra um segmento de um solendide infinito, com as

linhas de B em azul (a curva vermelha serd utilizada mais adiante). Se a

corrente estiver descendo nos lados da frente das espiras, o campo magnético
no interior do solendide terd o sentido +z, ou seja:
=g A
B=B2Z
Queremos calcular o valor exato de B, que serd uma aproximacgao razoavel para o campo magnético na regido

central de um solendide longo de tamanho finito L.

Note que no caso de um solendide infinito ndo podemos especificar seu tamanho L e seu nimero de espiras
N, ambos sdo infinitos. Podemos especificar apenas a razdo n = N/L que é a densidade de espiras por

unidade de comprimento.
A lei de Ampere diz que:

f B-di= Holint
c

S
sendo C uma curva fechada qualquer, orientada, dl vetores comprimento infinitesimal tangentes a curva C,
com sentido ao longo da orientagdo de C e I;yr a corrente interna a essa curva, ou seja, o saldo de corrente

que atravessa a superficie aberta delimitada pela curva C.

No caso do solendide infinito obtemos:
3€ B%-dl= HolinT
I

Considere entdo a curva vermelha mostrada na Figura anterior. Trata-se de um retangulo orientado
-
com um dos lados (L1, de comprimento [) dentro do solendide, orientado paralelamente ao campo B, um lado

(L2) no exterior do solendide, onde ndo ha campo, e dois lados (L3 e L4) ortogonais ao campo B (onde ele
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existe, mas note que Z - dl=0emlL3e L4). Na integral acima, realizada em cada um desses quatro lados, s6

resta a integral no lado L1, de onde obtemos:

ngé-dizdelzBlzyOI,NT
c L1

Note que a curva subentende uma superficie retangular que é cortada por algumas espiras. Cada espira que
corta essa superficie contribui com +1I para a corrente interna I;yr (lembre-se que, de acordo com a regra da
mao direita, as correntes saindo do plano da pagina sdo positivas). A quantidade de espiras que corta essa
superficie é n l e, portanto:

Bl:ﬂOIINT :llonll :B =‘Ll0n I

Voltando ao solendide de tamanho finito, obtemos:

N
B=Mon1:ﬂ0z1

O vetor campo magnético é dado por:

B =y

=~ =

O campo magnético de um solendide muito longo é confinado ao interior de seu nucleo, axial, e de
magnitude tanto maior quanto maior a corrente circulando nele e maior a densidade de espiras por unidade
de comprimento. O fator g na expressdo acima significa que supomos que o nucleo do solendide esta vazio
(vdcuo). Se preenchermos esse nucleo com uma liga de ferro especial, podemos mudar esse valor,
aumentando bastante o campo magnético do solendide. O Permalloy (niquel+ferro), por exemplo, possui
Uper = 100.000 py, ou seja, ao preenchermos o nucleo de um solendide com Permalloy, aumentamos seu
campo magnético em cerca de 10° vezes, com a mesma corrente e mesma densidade de espiras. Essa
amplificacdo do campo magnético se da porque as correntes elétricas microscopicas (orbitais e de spin) que
existem dentro do Permalloy se organizam, sob acdo do campo magnético fraco da corrente no solendide, e

passam a gerar, elas mesmas, um campo magnético intenso no espago. A essa organizagdo dos momentos

o
magnéticos do nucleo damos o nome de magnetizagdo. A corrente elétrica no solendide produz um campo B
gue magnetiza (orienta os momentos de dipolo magnético em uma mesma dire¢cao) o material dentro do

nucleo, que passa a produzir um campo magnético intenso no espaco.
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E/P28.44: Um solendide toroidal de raio médio s = a e N espiras
onde circula uma corrente I. A Figura ao lado ilustra esse solendide e
um sistema de coordenadas apropriado: z é o eixo do solendidee s é o
raio (cilindrico) em relacdo a esse eixo. a é o raio médio do solendide.
Supondo espiras enroladas de forma bem compacta e uniforme, o
campo magnético produzido pela corrente I que circula nesse

solendide fica confinado & regido toroidal em seu interior, tem linhas

“de forga” circulares centradas no eixo z e médulo dado pela equacdo:
B(s)2ms = uy N 1

Essa equacao pode ser obtida da aplicacdo da lei de Ampeére a essa simetria particular, qual seja: B = B(s) ¢.

Portanto, a aplicacdo da lei de Ampére a uma curva amperiana circular de raio s fornece (exemplo 28.10):

jg§-dz=uOI,NT:>B(s)2ns=u0NI
C

Essa expressao é valida dentro da regido toroidal no interior do solendide, ou B(s) 4
seja, com Sy v < S < Syax € Zuin < Z < Zpyax- A Figura ao lado mostra um
grafico de B(s) versus o raio s (com zp;y < z < Zp4x)- Fora do solendide o

campo é nulo e dentro do volume do solendide ele decai com1/s.

v

" : « . s s s
Para um solendide de espessura radial h = sy 4x — Sy;v N30 Muito MIN - >MAX

grande podemos assumir um raio médio s = a e um campo magnético de
modulo (médio) constante em seu interior:

_ Mo NI

B =
2ma

Por exemplo, se a é a média aritmética de ry;y € yax, Segue que o campo médio no interior do solendide é:

_ Mo NI po N1 po N1

" 2ma 2w (g A max)/2 T (g + Taax)

Se a espessura do solendide é h, entdo 1y ax = ry;y + h e, portanto:

NI NI h ! NI h
B = Ho Mo (1 ) _ Mo (1_ )

Ty + Ty +h) 2y 2 1yin 271y 2Tyin
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E/P28.46: Um solendide toroidal de raio médio s = a e N espiras onde circula uma corrente I, como no
exercicio anterior 28.46. Agora preenchemos o espaco interior do solendide com um material magnético de

permeabilidade relativa K,,, = 80.

Os materiais magnéticos podem ser divididos basicamente em dois grupos: “duros” (hard) e “moles”
(soft). Os materiais “duros” sdao aqueles capazes de preservar um estado magnetizado (pélos N e S em suas
extremidades) e sdo geralmente utilizados na fabricagdo de imds. Os materiais “moles” se magnetizam
intensamente pelo estimulo de um campo magnético externo e se desmagnetizam tdo logo esse estimulo
cessa. Por isso eles sdo usados em nucleos de motores e transformadores elétricos, tanto de corrente continua
(CC) quanto de corrente alternada (CA). Esses materiais amplificam o campo magnético produzido por
correntes em solendides, amplificando as forgas, os torques e as poténcias. Um exemplo de material

magnético “mole” é uma liga de aco-carbono-silicio.

Na auséncia do material magnético no ndcleo, o campo magnético (médio) no interior do solendide
toroidal é aquele produzido unicamente pela corrente I que flui nas espiras do solendide e vale (exercicio
28.46):

Po N1

B(vécuo) —
2ma

Na presenga do material dentro do nucleo, basta substituir py por K py:
p(material) — KMO N1 ~ g p(vacuo)
2ma

p(material) ¢ o campo magnético no interior do solendide criado pela corrente I nas espiras e pelos milhdes e
o~ ~ 23 . L. . ~ . Las
milhGes (= 10%°) de correntes microscdpicas dentro dos atomos que compdem o material magnético.

- 2
Basicamente, o campo B(V4%9) atua sobre essas correntes microscopicas que estavam orientadas ao acaso e
organiza essas correntes, orientando-as paralelamente entre si, fazendo com que seus campos magnéticos

microscépicos se sobreponham e criem um campo magnético intenso no espaco.

O campo magnético B(material) que existe no espago dentro do nucleo é a superposi¢io do campo
magnético criado apenas por I, B(iu0) com o campo magnético criado pelas correntes atémicas
(6rbita+spin) no material, que podemos chamar de B(correntesatomicas) pgortanto, sendo esses campos

colineares, segue que:

B(material) — B(vacuo) + B(correntes atdomicas)

Concluindo: B(correntes atomicas) — p(material) _ p(vacuo) ~ 79 p(vacuo) A major parte do campo magnético

no espacgo é oriunda das correntes atbmicas no material magnético que ocupa o nucleo do solendide.
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E/P28.60:

A Figura ao lado mostra a visdo de frente de dois fios retos muito
longos transportando correntes de magnitude I em sentidos
opostos. No fio de cima a corrente sai da pagina e no fio de baixo a
corrente entra na pagina. Queremos calcular o campo magnético no
ponto P, que é um ponto qualquer sobre o eixo equidistante dos

dois fios: eixo x.

A Figura ao lado ilustra as linhas do campo B produzido por
cada um dos fios, linhas que passam por P. As linhas de B do fio
superior (em verde) sdo circulos centrados nele, orientadas no
sentido anti-horario. As linhas de B do fio inferior (em azul) sdo
circulos centrados nele, orientadas no sentido horario. Os campos

desses fios em P sdo tangentes a essas linhas de for¢ca que passam

22

por P, sdo as setas verde e azul. Note que essas setas tém o mesmo tamanho, pois P estda a uma mesma

distancia dos dois fios (e as correntes sdo iguais) e que, portanto, suas componentes y se cancelam. Suas

componentes x sdo iguais e se somam. Conclusdo: para calcular o campo B que os dois fios produzem no eixo

x basta calcular a componente B, de um fio e multiplicar por dois, ou seja:

Para calcular o B, de um fio usaremos a Figura que segue, que mostra apenas o fio superior. Da lei de Ampeére

sabemos que o mddulo de BemP (o tamanho da seta verde) é:

Hol

B =
20T

Vemos na Figura que (B, é a seta vermelha):

B, = B cos(6)

com cos(@) = a/r. Portanto, como r? = a? + x? concluimos que:

A 4
XV

.uolg_#o]a_ﬂol

B, = Bcos(0) =

Concluindo, o campo magnético dos dois fios em P é:

- I a
B:#O_

— 3%
T a?+ x2

c) Na Figura ao lado esbogamos um grafico de B(x) em fungdo de x.

2nrr 2mr?: 2w a? + x2
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Note que o campo magnético tem um maximo em x=0, que

B(X) A
corresponde ao ponto central na linha reta que liga os dois fios.
Note também que o gréfico na regido x < 0 é igual a esse,
rebatido para a esquerda.
Para x > a obtemos o comportamento assintético: “x

Mo I a Kol a
= - —
T a?+ x2 T x?2

B

ou seja, o campo magnético produzido pelos dois fios decai rapidamente para zero, com o quadrado da

distancia x.

E/P28.71:

s
e ~ . . R —
Um fio cilindrico reto, longo, com secdo transversal circular de raio R transporta ‘ 7

uma corrente que nao estd distribuida uniformemente em sua secdo transversal.
Se s é o raio medido em relagdo ao eixo do fio (eixo z na Figura ao lado), a densidade de corrente no fio é dada

por:
J(s)=asz

com a uma constante (positiva). A corrente se concentra mais proximo a superficie do fio, pois J(s) cresce

com o raio s. Note que o fio é um cilindro macico, com corrente fluindo em todo seu volume, na direcao axial.

a) Se a corrente fluindo no fio é I, entdo:

I=|]-7dA
SF

sendo SF a superficie da se¢do transversal do fio (um disco de raio R), i um vetor unitario ortogonal a essa

superficie, = Z, e dA uma area infinitesimal nessa superficie. Note que I é o fluxo de J através de SF.

Portanto:
s=R
-> R3
1= f]'ﬁdA= fasé-22n3d5=2na f szds=2na?

SF SF s=0

O elemento de area conveniente aqui € a coroa circular de espessura infinitesimal ds: dA = 2ms ds.

Conclusdo:

31
a_ZnR?’
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b) Vamos usar a lei de Ampere para calcular o campo magnético produzido por esse fio. Nosso ponto de
partida sera o reconhecimento de que essa distribuicdo de corrente produz um campo magnético com a
simetria cilindrica, ou seja:

B = B(s)

o
O vetor B tem a direcdo tangente aos circulos concéntricos ao fio e com sentido dos

dedos da mao direita, quando o polegar dessa mao aponta no sentido da corrente.

7

A Figura que nos ajuda mais a resolver esse problema é a que mostra a secao

ol

transversal do fio, como mostrado acima. A corrente estd entrando no plano da
pagina e o campo B estara, portanto, no sentido horario. Pensando em um sistema

o
de coordenadas cilindricas, com o eixo z entrando ortogonalmente na pagina, B tem a dire¢do +§.

Agora vamos usar a lei de Ampére para determinar a fungdo B(s). A lei de Ampere diz que:

jg B-dl = KolinT
c

sendo C uma curva fechada qualquer, orientada, dl vetores comprimento infinitesimal tangentes a curva C,
com sentido ao longo da orientagdo de C e I;yr a corrente interna a essa curva, ou seja, o saldo de corrente
gue atravessa a superficie aberta delimitada pela curva C. Essa corrente possui um sinal, de acordo com a
orientagao de C. Orientando os dedos da mao direita no sentido da orientagao de C, o polegar dessa mao vai

definir o sentido positivo das correntes que contribuem para I;y.

O “pulo do gato” consiste em se escolher uma curva C de tal forma que a fungdo B(s) saia de dentro
da integral na lei de Ampere. Para que isso ocorra B(s) deve ser uma constante sobre a curva, ou seja, a curva
deve ser uma curva em que o raio s é constante. Essa curva é um circulo concéntrico ao fio. Portanto,

-
adotemos C=circulo de raio s orientado no sentido horario. Ja sabemos que B também esta no sentido horario
e obtemos:
- -
B-dl = B(s)dl

Na lei de Ampére obtemos:

jgﬁ-di:B(s)fdl:B(s)Zns

C

Agora devemos considerar as diferentes regides no fio, pois para cada regido haverd uma I;yr

diferente.

Regido s < R, dentro do fio: a curva C é o circulo vermelho de raio s, orientado no sentido

horario, como na Figura ao lado. De acordo com a regra da mao direita, a corrente positiva
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serd a corrente entrando na pagina. Portanto, vemos que a corrente interna a essa curva é positiva e é dada

por:

S=S
Iny = f*AdA—f -2 2ms ds = 2 f ras = 2ma Som 2l S (5)3
INT = Jn = asz z2nsds=2ma s“ds=2ma 3= nan3 3=
SDs SDs s=0

sendo SDs a superficie do disco de raio s subentendida pela curva amperiana. Novamente o elemento de drea

conveniente aqui € a coroa circular de espessura infinitesimal ds: dA = 2ns ds. Da lei de Ampere:

533 Uol
B(s)2ms = pyl (E) = B(s) ZTOR352

Note que assumimos |a atrds que o campo magnético estava no sentido horario. O sinal positivo na

expressao acima indica que o campo magnético nessa regido esta mesmo nesse sentido. Esse resultado esta

de acordo com a regra da mao direita para o sentido do campo magnético de um fio reto.

Regido s > R, no vacuo fora do fio: a curva C é o circulo vermelho de raio s, orientado no

sentido hordrio, como na Figura ao lado. A corrente interna a essa curva é dada por:
Iiny =1
Da lei de Ampere:

Ho I
2ms

B(s)2ms = pol = B(s) =

Na Figura ao lado esbogamos um gréfico de B(s) versus s. B(s) 4

O campo cresce com s dentro do fio, porque a corrente vai

1

1

1

]

]

aumentando com s. Fora do fio o campo decai com 1/s, que é o \
1

1

decaimento usual do campo magnético (exterior) de um fio reto e !
]

]

U)V

longo. Note que o campo é continuo na superficie do fio.

E/P28.74: Um fio reto cilindrico tem a forma de um fio oco, de raio menor a e raio maior b. Esse fio transporta

uma corrente I uniformemente distribuida em sua secdo transversal.

A Figura que nos ajuda mais a resolver esse exercicio é a que mostra a
secdo transversal do fio, como mostrado ao lado. A corrente esta entrando no
plano da pagina. Se s é a distancia até o eixo do fio (eixo z), esperamos, dada a
simetria da distribuicdo de corrente, que a magnitude do campo magnético

produzido por esse fio dependa apenas de s, ou seja:

B = B(s)
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Quanto a direcdo e sentido, serdo dadas pela regra da mao direita. B tem a direcdo tangente aos circulos
concéntricos ao fio e com sentido dos dedos da mao direita, quando o polegar dessa mao aponta no sentido
da corrente. Vemos entdo que a corrente no fio vai produzir um campo no sentido horario, pois a corrente
entra no plano da pagina. Pensando em um sistema de coordenadas cilindricas, com o eixo z entrando

ortogonalmente na pagina, o campo esta na diregdo +@.

Agora vamos usar a lei de Ampére para determinar a fungdo B(s). A lei de Ampere diz que:

jg B-dl = KolinT
c

sendo C uma curva fechada qualquer, orientada, dl vetores comprimento infinitesimal tangentes a curva C,
com sentido ao longo da orientagdo de C e [;yr a corrente interna a essa curva, ou seja, o saldo de corrente
gue atravessa a superficie aberta delimitada pela curva C. Essa corrente possui um sinal, de acordo com a
orientagao de C. Orientando os dedos da mao direita no sentido da orientagao de C, o polegar dessa mao vai

definir o sentido positivo das correntes que contribuem para I;p.

O “pulo do gato” consiste em se escolher uma curva C de tal forma que a fungdo B(s) saia de dentro
da integral na lei de Ampere. Para que isso ocorra B(s) deve ser uma constante sobre a curva, ou seja, a curva

deve ser uma curva em que o raio s é constante. Essa curva é um circulo concéntrico ao cabo coaxial. Portanto,

o
adotemos C=circulo de raio s orientado no sentido horario. Sabendo que B também estd no sentido horario

obtemos:
B-dl = B(s)dl

Na lei de Ampére obtemos:
$. B-dl=B(s)$. dl=B(s)2ms

Agora devemos considerar as diferentes regides no fio, pois para cada regido

haverd uma I, diferente. -

Regido s < a, dentro da cavidade oca do fio: a curva C é o circulo vermelho de I

raio s, orientado no sentido horario. De acordo com a regra da mao direita, a

corrente positiva serd a corrente entrando na pagina. Vemos que a corrente

interna a essa curva é I;yr = 0.

Da lei de Ampére:

B(s)2mrs=0=B(s)=0
N&o ha campo magnético dentro da cavidade axial ao fio.
Regido a < s < b, dentro do material do fio: a curva C é o circulo vermelho de
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raio s, orientado no sentido hordario. Vemos que a corrente interna a essa curva é positiva e é dada por:

, I s? —a?
e =JA = E " T e =1 [m]

Na express3o acima, note que a densidade de corrente no fio é ] = I/A = I/m (b? — a?) e a &rea do fio que
passa por dentro da curva amperiana é a area da coroa circular de raiosae s > a: A’ = w (s? — a?).

Da lei de Ampére:

s?2 —q?

B(s)2ms=pyl [—]:B(s)z

2mws|b? —a?

Uo I [sz — az]
b2 — g2

Regido s > b, fora do fio: a curva C é o circulo vermelho de raio s,

orientado no sentido horario. A corrente interna a essa curva é:

Iint =1

Aquifizemos A' = Aeljyy =] A' =] A = 1. Da lei de Ampeére:

Mo I
B 2 =u,l B =
(s)2ms=pq (s) Trs

Na Figura ao lado esbogcamos um grafico do médulo do
campo magnético B(s) em fun¢do do raio s. O campo magnético é B(s) 4
nulo dentro da cavidade do fio. Dentro do fio o campo magnético
vai ficando mais intenso com o aumento de s, porque a corrente

vai aumentando com s, até que fora do fio o campo comeca a

decair com 1/s, que é o comportamento esperado para a regido

fora de um fio reto longo. Note que B(s) é uma func3o continua.

E/P28.77: Um fio cilindrico reto, longo, com sec¢do transversal circular de raio a

transporta uma corrente que ndo estd distribuida uniformemente em sua secao

transversal. Se s é o raio medido em relagdo ao eixo do fio (eixo z na Figura

acima), a densidade de corrente no fio é dada por:

Jo) =281~ ()] 2

T a? a
A corrente se concentra mais proxima ao centro do fio, pois J(s) decai com o raio s (J(s=a) =0 e

J(s =0) = 21,/m a?). Acurvade J(s) X s é uma parabola com a boca para baixo.

a) A corrente fluindo no fio é:
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I=|]-7dA
SF

sendo SF a superficie da se¢do transversal do fio (um disco de raio a), i um vetor unitario ortogonal a essa

superficie, i = Z, e dA uma area infinitesimal nessa superficie. Note que I é o fluxo de J através de SF.

Portanto:

S=a
- 21 S\2] . . 41, 5\2
I= | ] -AidA= f—naz 1—(5)]2-22nsds=—a2 f [1—(5)]sds
SF SF s=0

O elemento de area conveniente aqui € a coroa circular de espessura infinitesimal ds: dA = 27ms ds.
Conclusao:

_4ly[a®  a*]

" |2 4—] =h
A constante [, na expressao def(s) é exatamente a corrente que fui no fio.
b) Vamos usar a lei de Ampere para calcular o campo magnético produzido por esse fio. Nosso ponto de
partida serd o reconhecimento de que essa distribuicdo de corrente produz um campo magnético com a
simetria cilindrica, ou seja:

B = B(s)

e ainda B tem a diregdao tangente aos circulos concéntricos ao fio e com sentido dos dedos da mao direita,

guando o polegar dessa mao aponta no sentido da corrente.

A Figura que nos ajuda mais a resolver esse problema é a que mostra a sec¢do

transversal do fio, como mostrado ao lado. A corrente esta entrando no plano da
-
pagina e o campo B estara, portanto, no sentido horario. Pensando em um sistema de S

o
coordenadas cilindricas, com o eixo z entrando ortogonalmente na pagina, B tem a

diregdo +¢@.

Agora vamos usar a lei de Ampére para determinar a fungdo B(s). A lei de Ampere diz que:

jg B-dl = HolinT
c

sendo C uma curva fechada qualquer, orientada, dl vetores comprimento infinitesimal tangentes a curva C,
com sentido ao longo da orientagdo de C e I,y a corrente interna a essa curva, ou seja, o saldo de corrente
gue atravessa a superficie aberta delimitada pela curva C. Essa corrente possui um sinal, de acordo com a
orientacdo de C. Orientando os dedos da mao direita no sentido da orienta¢do de C, o polegar dessa mao vai

definir o sentido positivo das correntes que contribuem para I .
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O “pulo do gato” consiste em se escolher uma curva C de tal forma que a fungdo B(s) saia de dentro
da integral na lei de Ampere. Para que isso ocorra B(s) deve ser uma constante sobre a curva, ou seja, a curva
deve ser uma curva em que o raio s é constante. Essa curva é um circulo concéntrico ao fio. Portanto,

-
adotemos C=circulo de raio s orientado no sentido horario. Ja sabemos que B também esta no sentido horario
e obtemos:
- >
B -dl = B(s)dl

Na lei de Ampére obtemos:
%ﬁ-di=B(s)j€ dl=B(s)2ms
c C

Agora devemos considerar as diferentes regides no fio, pois para cada regidao havera uma It

diferente.

Regido s < a, dentro do fio: a curva C é o circulo vermelho de raio s, orientado no
sentido horario, como na Figura ao lado. De acordo com a regra da mao direita, a corrente
positiva serd a corrente entrando na pagina. Portanto, vemos que a corrente interna a essa

curva é positiva e é dada por:

S=

. 21, S\2] . . 41,
Iyt = f]'ndA: fm[l—(a)]Z'ZZTISdSZ? f
SDs SDs s=0

S
S 2
[1 — (E) ]s ds
sendo SDs a superficie do disco de raio s subentendida pela curva amperiana. Portanto:
2L, st
Iint = a2 ST =53

2 a?

Da lei de Ampere:

21 4 I 3
B(s)2ms = po 2 s = 5] = BS) = oz [s =)

Regido s > a, no vacuo fora do fio: a curva C é o circulo vermelho de raio s,
orientado no sentido horario, como na Figura ao lado. Vemos que a corrente interna a essa

curva é dada por:

Iiyr =1 B(s) A
Da lei de Ampere:

o I
2mTS

B(s)2ms = pgl = B(s) =

Na Figura ao lado esbogamos um grafico de B(s) versus s.
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O campo inicialmente cresce com s dentro do fio, porque a corrente vai aumentando com s. Mas a corrente
estd mais concentrada proximo ao centro do fio e entdo o campo comeca a decair com s proximo da periferia
do fio (o crescimento da distancia prevalece sobre o crescimento da corrente). Fora do fio o campo decai com
1/s, que é o decaimento usual do campo magnético externo de um fio reto e longo. Note que o campo é

continuo na superficie do fio. O méximo de B(s) dentro do fio pode ser obtido através da identificacdo do raio

s* onde a derivada de B(s) se anula. Esse maximo ocorre em s* = /6 a/3 =0,82a.

E/P28.81: Uma placa plana infinita de espessura desprezivel é formada através
da unido de infinitos fios retos longos, cada um transportando uma corrente I. A
densidade de fios é n fios por unidade de comprimento ao longo de x. Tudo

funciona como se o condutor fosse uma folha metdlica plana e fina

transportando corrente uniformemente distribuida em sua darea. Calcule o

campo magnético que essa placa produz em sua vizinhanca.

A Figura ao lado mostra a

z
A
secdo transversal da placa (a direita), R L
com a corrente entrando na pdgina. >
®1 — —
Do lado esquerdo mostramos um fio ¢ x
reto infinito, também com corrente +——

entrando na pagina. Mostramos uma linha de for¢ca do campo magnético desse fio (em verde) e duas setas do
campo magnético (em vermelho). A Figura tenta convencer que o campo magnético da placa (setas vermelhas
a direita), que é a superposicdo dos campos de infinitos fios lado a lado, tem a direcdo do eixo x e os sentidos

mostrados. A magnitude desse campo deve depender apenas da distancia até a placa, ou seja:
B = B(|z])

Agora vamos usar a lei de Ampére para determinar a fun¢do B(|z|). A lei de Ampeére diz que:

%g'dlzﬂoluw
c

sendo C uma curva fechada qualquer, orientada, dl vetores comprimento infinitesimal tangentes a curva C,
com sentido ao longo da orientagdo de C e I,y a corrente interna a essa curva, ou seja, o saldo de corrente
gue atravessa a superficie aberta delimitada pela curva C. Essa corrente possui um sinal, de acordo com a
orientacdo de C. Orientando os dedos da mao direita no sentido da orienta¢do de C, o polegar dessa mao vai

definir o sentido positivo das correntes que contribuem para I .
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O “pulo do gato” consiste em se escolher uma curva C de tal forma que a fungdo B(|z|) saia de dentro
da integral na lei de Ampeére. Para que isso ocorra B(|z|) deve ser uma constante sobre a curva, ou seja, a
curva deve ser uma curva em que a distancia |z| é constante. Essa curva é uma reta paralela a placa, ja que o
eixo z é ortogonal a placa. Portanto, adotemos C=retangulo de lados a e b orientado no sentido horario,

conforme a Figura ao lado (retangulo em verde). 7

No lado de cima (L1) do retdngulo vale E-dT=B(|z|)dl sendo z a _ .

coordenada z onde esse lado corta o eixo z. No lado de baixo (L2) do Tb —>

< B x

- -
retangulo acontece a mesma coisa, B - dl = B(|z|)dl sendo z a coordenada z

—
onde esse lado corta o eixo z. Estamos supondo aqui o retangulo esta Y

a
simétrico em relagdo a placa, ou seja, que |z| é o mesmo nesses dois lados.

Entdo, o campo magnético tem o mesmo valor nesses dois lados: B(|z|). Nos dois lados ortogonais a placa (L3

e L4) vale B-dl=o0. Portanto, obtemos:

3§ B.dl= f B(lzDdl + f B(lzDdl + 0 + 0 = 2 B(|z]) f dl = 2B(|z])a
L1

Cc L1 L2

Agora temos que computar a corrente que atravessa a area retangular delimitada por essa curva
retangular. Cada fio que corta essa area contribui com uma corrente I positiva, pois I estad entrando no plano

da pagina. A quantidade de fios que atravessa esse retangulo é n a, portanto:

IINT =na I
Concluindo:

pon I
2

Concluimos que o mdédulo do campo magnético produzido por essa placa independe da distancia |z,

2B(|z|)a = ypnal = B(|z|) =B =

ou seja, o campo magnético é uniforme em cada um dos lados da placa (ele apenas inverte de sentido quando

vamos de um lado para o outro).

Essa distribuicdo de correntes uniforme em uma placa plana infinita é andloga a distribui¢cdo uniforme
de cargas (o) em uma placa plana infinita, que também produz um campo elétrico uniforme em cada um dos

lados da placa, apenas com uma inversao de sentido:

o
T 2
A Figura ao lado (retirada do site da Mahavir metal corporation) mostra um

fio condutor de cobre com a geometria do tipo placa plana, similar a que foi

considerada nesse exercicio. Dentre suas vantagens, em relacdo ao condutor

cilindrico, estdo a flexibilidade, a pouca exigéncia de espaco e a facilidade de dissipagao de calor.

Direitos reservados ao autor: José Arnaldo Redinz / Universidade Federal de Vicosa — MG (Nov. 2022) Ver. 1.6



