Campos Magnéticos
Produzidos por
Correntes

Enquanto vocé Ié esta frase

uma certa regido do cérebro
é ativada. Quando aprecia

o perfume de uma rosa

ou segura um lapis outras
regides se tornam ativas.
Uma das melhores formas
de descobrir quais sdo as
regides ativadas é detectar o
campo magnético produzido
pela ativagdo. O aparelho
mostrado na fotografia pode
detectar o campo magnético
produzido pelo cérebro de
uma pessoa, 0 que permite
estabelecer uma correlacao
entre as regibes ativas do
cérebro e o que a pessoa
esta fazendo no momento.
Entretanto, o cérebro

nao contém substancias

magneéticas.

Nesse caso,
por que a
ativacao

do cérebro
produz

um campo
magneético?

Jurgen Scriba/Photo Researchers

A resposta esta neste capitulo.
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g r —d E(para
dsW=P——_J dentro do
i’ iy P papel)
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FIG. 29-1 Um elemento de corrente
id5s produz um elemento de campo
magnético dBno ponto P. O X verde
(que representa a extremidade tra-
seira de uma seta) no ponto P indica
que o sentido do campo dB ¢ para
dentro do papel.

29-1 O QUE E FiSICA?

Uma observagdo bdsica da fisica ¢ a de que as particulas carregadas em movimento
produzem campos magnéticos. Isso significa que uma corrente elétrica também pro-
duz um campo magnético. Esse aspecto do eletromagnetismo, que é o estudo combi-
nado dos efeitos elétricos e magnéticos, foi uma surpresa para os cientistas na época
em que foi descoberto. Surpresa ou nio, ele se tornou extremamente importante
para a vida cotidiana, jd que constitui a base para um nimero imenso de dispositivos
eletromagnéticos. Assim, por exemplo, 0s campos magnéticos produzidos por cor
rentes elétricas estdo presentes em todos os aparelhos que gravam e léem informa-
¢Oes em forma magnética, como os discos rigidos dos computadores. Esses campos
também estdo presentes em trens levitados magneticamente e outras maquinas usa
das para levantar grandes pesos.

Nosso primeiro passo neste capitulo serd determinar o campo magnético produ
zido pela corrente em um pequeno elemento de um fio percorrido por corrente. Em
seguida, vamos calcular 0 campo magnético total produzido por fios de diferentes
formas.

29-2 | Célculo do Campo Magnético Produzido
por uma Corrente

A Fig. 29-1 mostra um fio de forma arbitréria percorrido por uma corrente /. Esta-
mos interessados em calcular o campo magnético B em um ponto proximo P. Pars
isso, dividimos mentalmente o fio em elementos infinitesimais ds e definimos para
cada elemento um vetor comprimento ds cujo modulo € ds e cuja direcio é a d
re¢do da corrente no elemento ds. Podemos definir um elemento de corrente come
i ds e calcular o campo dB produzido no ponto P por um elemento de corrente
tipico. Os experimentos mostram que os campos magnéticos, como 0s campos elé-
tricos, podem ser somados para determinar o campo total. Assim, podemos calcular
0 campo total B no ponto P somando, por integracdo, as contribuigdes d B de tod 0S
os elementos de corrente. Entretanto, esse processo € um pouco mais complicado do
que no caso do campo elétrico por causa de uma diferenca: enquanto o elemento de
carga dq que produz o campo elétrico é uma grandeza escalar, o elemento de cor-
rente i ds responsével pelo campo magnético € o produto de uma grandeza escalar
por uma grandeza vetorial e, portanto, ¢ uma grandeza vetorial.

O médulo do campo dB produzido no ponto P por um elemento de corrente &
ds é dado por

£

Mo [ dssenf

dB = — (29-1

4 r

onde 6 ¢ o dngulo entre as direcdes de ds" e T, o vetor que liga ds a P, e u, é uma
constante, conhecida como permeabilidade do vicuo. cujo valor, por definicdo, €
dado por

o =47 x 10 "T-m/A =126 X 10 °T-m/A. (29-2)

A dire¢do de dB, que € para dentro do papel na Fig. 29-1, ¢ a do produto vetorial d5
X 1. Podemos, portanto, escrever a Eq.29-1, em forma vetorial, como

= i d¥ X T
dB = f—ili—zr (lei de Biot-Savart). (29-3)

Esta equacdo vetorial e sua forma escalar, Eq. 29-1, s3o conhecidas como lei de Biot-
Savart. A lei, que se baseia em observagdes experimentais, € do tipo inverso do qua-
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r Fio com corrente para
| dentro do papel

FIG.29-2 As linhas de campo magnético produzi-
das por uma corrente em um fio retilineo longo sio
circulos concéntricos em torno do fio. Na figura, o
sentido da corrente € para dentro do papel, como
indica o simbolo x.

drado. Vamos usar essa lei para calcular o campo magnético total B produzido em
um ponto por fios de vdrias geometrias.

Campo Magnético Produzido pela Corrente
em um Fio Retilineo Longo

Daqui a pouco vamos usar a lei de Biot-Savart para mostrar que o médulo do campo
magnético a uma distancia perpendicular R de um fio retilineo longo (infinito) per-
corrido por uma corrente i € dado por

i
= e (fio retilineo longo).

mR (29-4)

O moédulo do campo B na Eq. 29-4 depende apenas da corrente e da distancia
perpendicular R entre o ponto ¢ o fio. Vamos mostrar que as linhas de campo de B
formam circunferéncias concéntricas em torno do fio, como se pode ver no diagrama
da Fig. 29-2 e no padrao formado por limalha de ferro na Fig. 29-3. O aumento do
espagamento das linhas com o aumento da disténcia na Fig. 29-2 reflete o fato de
que 0 médulo de B, de acordo com a Eq. 29-4, ¢ inversamente proporcional a R. Os
comprimentos dos dois vetores B que aparecem na figura também mostram essa di-
minuicao de B com a distancia,

Existe uma regra da mio direita para determinar a orientagdo do campo mag-
nético produzido por um elemento de corrente:

W™ Regra damao direita: Envolva o elemento de corrente com a mao direita, com o pole-
gar estendido apontando no sentido da corrente. Os outros dedos mostram a orienta¢io
das linhas de campo magnético produzidas pelo elemento.

O resultado da aplicacio da regra da méo direita a corrente no fio retilineo da
Fig. 29-2 € mostrado, em uma vista lateral, na Fig. 29-4a. Para determinar a dire¢ao
do campo magnético B produzido por essa corrente em um ponto do espago en-
volva mentalmente o fio com a mao direita, com o polegar apontando no sentido da
corrente. Faga com que a ponta do dedo indicador coincida com o ponto; a orienta-
¢do do dedo indicador € a orientacdo do campo magnético nesse ponto. Na vista em
segdo reta da Fig. 29-2, Bem qualquer ponto € tangente a uma linha de campo mag-
nético; na vista lateral da Fig. 29-4, B é perpendicular a reta que liga o ponto ao fio.

FIG. 29-3 A limalha de ferro que tinha sido espalhada em um pedaco de
cartolina forma circulos concéntricos quando uma corrente atravessa o
fio central. O alinhamento, que coincide com as linhas de campo magné-
tico, € causado pelo campo magnético produzido pela corrente. (Cortesia
do Education Development Center)

(a)

FIG. 29-4 A regra da mdo direita
mostra a direcdo do campo magné-
tico produzido pela corrente em um
fio. (@) Vista lateral do resultado da
aplicacdo da regra da méo direita a
corrente no fio retilineo da Fig, 29-2.
O campo magnético Bem qualquer
ponto a esquerda do fio € perpendi-
cular a reta tracejada e aponta para
dentro do papel, no sentido das pon-
tas dos dedos, como indica o simbolo
X.(b) Quando o sentido da corrente
éinvertido o campo B em qualquer
ponto a esquerda do fio continua a
ser perpendicular a reta tracejada,
mas passa a apontar para fora do pa-
pel,como indica o simbolo e.
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FIG. 29-5 Calculo do campo magné-
tico produzido por uma corrente i em
um fio retilineo longo. O campo dB
produzido no ponto P pelo elemento
de corrente i 5 aponta para dentro
do papel, como indica o simbolo >.

FIG. 29-6 (a)Um fio em forma de
arco de circunferéncia com centro no

ponto C e percorrido por uma cor-
rente i. (b) Para qualquer elemento
de comprimento ao longo do arco

o angulo entre as direcdesds ¢ T €
90°. (¢) Determinacéo da diregao do
campo magnético produzido pela
corrente no ponto C usando a regra
da mao direita; o campo aponla para
fora do papel, no sentido das pontas
dos dedos, como indica o simbolo e.

Demonstracdo da Equacao 29-4

A Fig. 29-5, que é semelhante a Fig. 29-1 exceto pelo fato de que agora o fio € retili-
neo e de comprimento infinito, ilustra bem o processo. Queremos calcular o campo
B no ponto P,a uma distancia perpendicular R do fio. O médulo do campo elemen-

tar produzido no ponto P por um elemento de corrente i d5 situado a uma distancia
rdo ponto P ¢ dado pela Eq.29-1:

Jiy idssenf

dB = :

47 r

A orientacdo de dB na Fig.29-5 é ado vetor d5 X f, ou seja, para dentro do papel.
Observe que dB no ponto P tem a mesma orientagdo para todos os elementos
de corrente nos quais o fio pode ser dividido. Assim, podemos calcular o médulo do
campo magnético produzido no ponto P pelos elementos de corrente na metade su-
perior de um fio infinitamente longo integrando dB na Eq.29-1 de O a .
Considere agora um elemento de corrente na metade inferior do fio que esteja
uma distancia tdo grande abaixo de P quanto ds estd acima de P. De acordo com &
Eq. 29-3, o campo magnético produzido no ponto P por este elemento de corrente
tem o mesmo médulo e a mesma orientagao que o campo magnético produzido pelo
elemento i d§ da Fig. 29-5. Assim, o campo magnético produzido pela metade infe
rior do fio é igual ao campo magnético produzido pela metade superior. Para deter
minar o médulo do campo magnético B rotal no ponto P basta, portanto, multiplica
por 2 o resultado da integragdo, o que nos da

N ol |* senfds
B=2| dB= ; 29-
J; 2w J;] r (233

As variaveis 0, s e r nesta equacido nao sio independentes; como se pode ver i
Fig. 29-5, estdo relacionadas através das equagoes

r=1vs?+ R?
R

e senf = sen(mr — ) = ——.
e ) Ns? + R?

Fazendo essas substitui¢des e usando a integral 19 do Apéndice E, obtemos:

g _ M J =  Rdis
ST 2w o (2 + R

_ Mol s T _ Mo (29
2aR | 2+ RO™ |, 2aR’

que ¢é a equagdo que querfamos demonstrar. Observe que o campo magnético
ponto P produzido pela metade inferior ou pela metade superior do fio infinito
Fig.29-5 é metade desse valor, ou seja,

i
= Ko (fio retilineo semi-infinito). : (29-

4R

Campo Magnético Produzido por uma Corrente
em um Fio em Forma de Arco de Circunferéncia

Para determinar o campo magnético produzido em um ponto por uma corrente
um fio curvo usamos mais uma vez a Eq. 29-1 para calcular o médulo do campo pi
duzido por um elemento de corrente e integramos o resultado para obter o cam
total produzido por todos os elementos de corrente. Essa integragdo pode ser di Fic
dependendo da forma do fio; ¢ relativamente simples, porém, quando o fio ter
forma de um arco de circunferéncia e o ponto ¢ o centro de curvatura.
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A Fig. 29-6a mostra um fio em forma de arco de circunferéncia de angulo cen-
tral ¢, raio R e centro C, percorrido por uma corrente i. No ponto C cada elemento
de corrente i d5 do fio produz um campo magnético de médulo dB dado pela Eq.
29-1. Além disso, como mostra a Fig. 29-6b, qualquer que seja a posi¢do do elemento
no fio o dngulo # entre os vetores ds et € 90° e r = R. Fazendo # = 90° ¢ r = R na
Eq.29-1, obtemos:

Mo idssen 90" g ids

e R (29-8)
Este € o médulo do campo produzido no ponto C por um dos elementos de
corrente.

A aplicacio da regra da méo direita a um ponto qualquer do fio (como na Fig.
29-6¢) mostra que todos os elementos de campo dB tém a mesma orienta¢do no
ponto C: para fora do papel. Podemos usar a identidade ds = R d¢ para converter a
varidvel de integracio de ds para d e obter, a partir da Eq. 29-8,

5 . ;e

Lo iR dd Mol J
= 1 dB = S O TR 1
4 J J:I 471_ RZ 4?TR 1] dqb

dB =

Integrando, obtemos:

i
Bi= Hol® (no centro de um arco de circunferéncia). (29-9)

4R

Observe que essa equagdo € valida apenas para o campo no centro de curvatura
do fio. Ao substituir as varidveis da Eq. 29-9 por valores numéricos é preciso ndo
esquecer que o valor de ¢ deve ser expresso em radianos. Assim, por exemplo, para
calcular 0 médulo do campo magnético no centro de uma circunferéncia completa
de fio ¢ deve ser substituido por 27 na Eq. 29-9, 0 que nos d4

B = Hol(2m) =L (no centro de uma circunferéncia completa), (29-10)

4R 2R

Campo Magnético Produzido pela Atividade Cerebral

Os cientistas tém grande interesse em compreender como o cérebro funciona. Um
dos novos métodos para estudar o funcionamento do cérebro é a magnetencefalo-
grafia (MEG), que consiste em monitorar os campos magnéticos produzidos pelo
cérebro enquanto o paciente realiza uma tarefa, como ler uma palavra, por exemplo.
A tarefa ativa uma regido do cérebro, como a que processa a leitura, fazendo com
que pulsos elétricos sejam enviados ao longo de circuitos nervosos. Como acontece
com qualquer corrente, esses pulsos produzem campos magnéticos.

Os campos magnéticos detectados pela MEG sdo provavelmente produzidos
por pulsos nas paredes das fissuras (sulcos) existentes na superficie do cérebro (Fig.
29-7). Vamos usar a Eq. 29-1 para estimar a intensidade desse campo em um ponto
P situado a uma distancia » = 2 cm do pulso. Suponha que a trajetéria do pulso seja
tangente a superficie do cérebro, caso em que o dngulo 6 da Eq. 29-1 € 90°. Em um
pulso tipico a corrente ¢ i = 10 uA, e a distancia percorrida é da ordem de 1 mm.
Vamos tomar essa distincia como sendo o elemento de comprimento ds na Eq.29-1.
Nesse caso, temos:

(47 x 107 T-m/A) (10 X 105 A)(1 X 10 *m)
4 (2 X 102m)?
=25x10"2T ~3pT.

B = sen 90°

FIG. 29-7 Um pulso na parede de
Trata-se de um campo extremamente pequeno, mais de um milhdo de vezes mais  yma fissura na superficie do cérebro
raco que o campo magnético terrestre. Assim, para detectar os campos magnéticos produz um campo magnético no
oroduzidos pelo cérebro ndo pedemos simplesmente colocar uma bissola perto do  ponto Psituado a uma distancia r.
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cérebro e esperar que a atividade cerebral produza um movimento da agulha. Na
verdade, os campos magnéticos do cérebro sé podem ser detectados com o auxilio
de um instrumento muito sensivel, conhecido com SQUID (superconducting quan-
tum interference device), capaz de medir campos menores que 1 pT, e mesmo assim €
preciso tomar cuidado para eliminar outras fontes de campos magnéticos variaveis

nas vizinhancas.

O fio da Fig. 29-8a é percorrido por uma corrente i e tem
a forma de um arco de circunferéncia de raio R e 4ngulo
central 7/2 rad, ladeado por dois trechos retilineos cujos
prolongamentos se interceptam no centro C do arco. De-
termine o campo magnético B no ponto C.

MOdemos determinar o campo magnético b

no ponto C aplicando ao fio a lei de Biot-Savart (Eq. 29-3).
A aplicagdo da Eq.29-3 pode ser simplificada calculando B
separadamente para as trés partes do fio, a saber: (1) o tre-
cho retilineo da esquerda; (2) o trecho retilineo da direita;
(3) o arco de circunferéncia.

Trechos retilineos: Para qualquer elemento de corrente
da parte 1, o angulo 6 entre ds” e t é zero (Fig. 29-8b) e,
portanto, de acordo com a Eq. 29-1,

idssenf idssen(
dB, = Py, SESOERE,  Jk SO .

47 2 47 =

Assim, a contribuicdo de toda a parte 1 para o campo mag-
nético no ponto C é

BI = 0
O mesmo acontece na parte 2, em que o dngulo 6 entre
ds” et é 180° para qualquer elemento de corrente. Assim,

.82:0.

Arco de circunferéncia: O uso da lei de Biot-Savart para
calcular o campo magnético no centro de um arco de cir-
cunferéncia leva 4 Eq.29-9 (B = pyid/4mR). No nosso caso
o dngulo central ¢ do arco é 7/2 rad. Assim, Qe acordo com
a Eqg. 29-9 0 médulo do campo magnético By no centro C
do arco € dado por

poi(m2) — pol

B, = = .
% 4R SR

Para determinar a orientacdo de B, aplicamos a regra
da mio direita, como mostra a Fig. 29-4. Segure mental-
mente o arco de circunferéncia com a méao direita, como
na Fig. 29-8¢, com o polegar apontando no sentido da cor-
rente. Os outros dedos indicam a orientacdo do campo

B=B,+B,+B,=0+0+LtL - £C

(a) ()

B
xB

(c)

FIG. 29-8 (a) Fio formado por dois segmentos retilineos (1 e 2)
e um arco de circunferéncia (3) e percorrido por uma corrente i.
(b) Para um elemento de corrente na secio 1,0 dngulo entre ds
 ézero. (¢) Determinacio da dire¢do do campo magnético B:
produzido pelo arco de circunferéncia no ponto C: o sentido do
campo € para dentro do papel.

magnético nas vizinhangas do fio. Na regiio em que se e
contra o ponto C (no interior do arco de circunferéncia)
dedos apontam para dentro do papel. Assim, B; tem ess
orientacao.

Campo total: Em geral, quando € necessario combi
dois ou mais campos magnéticos para obter 0 campo m.
nético total precisamos executar uma soma vetorial, e n
simplesmente somar os médulos. Neste caso, porém, a
nas o arco de circunferéncia produz um campo magnéti
diferente de zero no ponto C. Assim, podemos escrever
mddulo do campo total B como

SR SR (Respos

A orientacdo de B é a orientagido de B;.ou seja, para de
tro do papel na Fig. 29-8.
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A Fig. 29-9a mostra dois fios paralelos longos percorridos
por correntes f; € i, em sentidos opostos. Determine o mo-
dulo e a orientagdo do campo magnético total no ponto P
parai; =15A,ib=32Aed =53 cm.

(1) O campo magnético total B no ponto P

¢ a soma vetorial dos campos magnéticos produzidos pelas
correntes nos dois fios. (2) Podemos calcular o campo mag-
nético produzido por qualquer corrente aplicando a lei de
Biot-Savart a corrente. No caso de pontos préximos de um
fio longo e retilineo, a lei leva & Eq. 29-4.

Determinacdo dos vetores: Na Fig. 29-9a o ponto P esta
a uma distancia R das correntes i, ¢ i,. De acordo com a Eq.
29-4, essas correntes produzem no ponto P campos B e Bz,
cujos médulos sdo dados por

Kol = hol
2@R 2R’
Observe, no tridngulo retangulo da Fig. 29-9a, que os angu-
los da base (entre os lados R e d) sdo 45°. Isso nos permite
escrever cos 45° = R/d e substituir R por d cos 45°. Nesse
caso, os modulos dos campos magnéticos, B, e B, se tornam

Kol B = ol
27d cos 45° 27 2mdcos 45°

B]_=

B]:

Estamos interessados em combinar 81 e 82 para obter
a soma dos dois vetores, que é o campo total B no ponto P,
Para determinar a orientacio de B1 e 82 aplicamos a regra
da mao direita da Fig. 29-4 as duas correntes da Fig. 29-9a.
No caso do fio 1, em que a corrente € para fora do papel,
seguramos mentalmente o fio com a mio direita, com o
polegar apontando para fora do papel. Nesse caso os ou-
tros dedos indicam que as linhas de campo tém o sentido
anti-horario. Em particular, na regido do ponto P apontam
para cima e para a esquerda. Lembre-se de que o campo
magnético em um ponto nas proximidades de um fio longo
percorrido por corrente € perpendicular ao fio e a uma reta
perpendicular ao fio passando pelo ponto. Assim, o sentido
de B, é para cima e para a esquerda, como mostra a Fig. 29-
9b. (Observe no desenho que o vetor B, é perpendicular a
reta que liga o ponto Paofio 1.)

Repetindo a andlise para a corrente no fio 2, descobri-
mos que o sentido de 32 € para cima e para a direita, como
mostra a Fig. 29-9b. (Observe no desenho que o vetor B, é
perpendicular a reta que liga o ponto P ao fio 2.)

F o
R/‘.)\R
d A
iy

()

FIG. 29-9 (a) Dois fios conduzem correntes /, e i, em sentidos
opostos (para fora e para dentro do _Eapel) Observe o dngulo
reto no ponto P. (b) O campo total B € a soma vetorial dos cam-
pos 81 & Bz

Soma dos vetores: Podemos agora somar vetorialmente
B, e Bj para determinar o campo magnético B no ponto
P. Isso pode ser feito usando uma calculadora cientifica ou
trabalhando com as componentes dos vetores. Entretanto,
existe um terceiro método: como B’ e 82 sdo mutuamente
perpendiculares, formam os catetos de um tridngulo retin-
gulo cuja hipotenusa é B, De acordo com o teorema de Pi-

tdgoras, temos:
N+

B =B} + B} = — ¢
(4 X 1077 T-m/AN(15 A)? + (32 A)?

(2m)(5.3 X 1072 m)(cos 45°)
1,89 X 107*T = 190 uT.

(Resposta)

O angulo ¢ entre as diregdes de B e B} na Fig. 29-9b é dado
pela equagdo

B,
=4 n—l :
¢ =ta B,
que, para os valores conhecidos de B, e B,,nos d4
< s i5A .
= tan ' =~ = tan | = 25°.
gean S S e A

O angulo entre a direcido de B ¢ o eixo x na Fig. 29-9b é
portanto

¢ + 45° = 25° + 45° = 70°. (Resposta)

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Regras da Mao Direita Para ajudar o leitor a in-
ierpretar as regras da méo direita vistas até o momento (e que se-
730 vistas mais adiante), apresentamos a seguir uma revisio des-
sas regras.

Regra da Mio Direita para Produtos Vetoriais. Descrita na
Segdo 3-8, essa regra € usada para determinar a orientacio do ve-
tor resultante de um produto vetorial. Aponte os dedos da mio
direita do primeiro vetor para o segundo, passando pelo menor
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angulo entre os dois vetores; o polegar estendido mostra a dire-
¢do do vetor resultante do produto vetorial. No Capitulo 11 essa
regra foi usada para determinar a orientagdo dos vetores torque
e momento angular; no Capitulo 28, para determinar a orientagdo
da forga exercida por um campo magnético sobre um fio percor-
rido por corrente.

Regras da Mao Direita para o Magnetismo. Em muitas situ-
acOes ligadas ao magnetismo € preciso relacionar um elemento
“circular” a um elemento “retilineo”. Para isso, sdo usados os de-
dos (encurvados) e o polegar (estendido) da méo direita. Ja vi-
mos um exemplo na Secéo 28-9, na qual relacionamos a corrente

i Bﬁ.(dt‘.\"ldlfl ai,)

FIG. 29-10 Dois fios paralelos que
conduzem correntes no mesmo sen-
tido sc atraem mutuamente. B, é o
campo magnético no fio b devido a
corrente no fio a. !_*f,a ¢ a forga que
age sobre o fio b porque o fio con-
duz uma corrente i, na presenca do
campo B,

onde L € o vetor comprimento do fio. Na Fig. 29-10 os vetores Le B{, sdo mutu
mente perpendiculares e, portanto, de acordo com a Eq. 29-11, podemos escrever

A direcio de F,, é a diregao do produto vetorial I, X B Aphcando aregra da ma
direita para produtos vetoriais a I e B, na Fig. 29-10 vemos que F,, aponta na dir
¢do do fio @, como mostra a figura.

A regra geral para determinar a forga exercida sobre um fio percorrido por cor

rente € a seguinte:

@™ Para determinar a forca exercida sobre um fio percorrido por corrente por outro fio
percorrido por corrente determine primeiro o campo produzido pelo segundo fio na posi-
¢do do primeiro; em seguida, determine a forca exercida pelo campo sobre o primeiro fio,

Podemos usar esse método para determinar a forca exercida sobre o fio a pe
corrente que circula no fio b. O resultado é que a forga aponta na direciio do fio b, 0
que significa que dois fios com correntes paralelas se atraem. No caso em que as cor
rentes tém sentidos opostos nos dois fios o resultado mostra que as forgas aponta
para longe dos dois fios, ou seja, os fios se repelem. Assim,

& Correntes paralelas se atraem e correntes antiparalelas se repelem.

29-3 | Forcas entre Duas Correntes Paralelas

Dois longos fios paralelos, percorridos por correntes, exercem forcas um sobre o ou-
tro. A Fig. 29-10 mostra dois desses fios, percorridos por correntes i, € i\, e separados
por uma distancia d. Vamos analisar as forcas exercidas pelos fios.

Vamos calcular primeiro a for¢a produzida pela corrente no fio a sobre o fio b d
Fig. 29-10. A corrente produz um campo magnético B,, ¢ é esse campo que produz
forca que estamos querendo calcular. Para determinar a forca, portanto, precisam
conhecer o médulo e a orlentacao do campo B na posicdo do fio b. De acordo co
a Eq.29-4,0 médulo de B, em qualquer ponto do fio b é dado por

De acordo com a regra da mao direita, o sentido do campo §a na posicio do fio b €
para baixo, como mostra a Fig. 29-10.

Agora que conhecemos o campo, podemos calcular a forga exercida sobre o fi
b. De acordo com a Eq. 28-26, a forca F’m a que esta submetido um segmento L d
fio b devido a presenca do campo magnético externo B, é dada por

em uma espira (elemento circular) ao vetor normal 7 (elemento.
retilineo). Envolva a espira com os dedos da mao direita aponta-
dos na dire¢dio da corrente o polegar estendido mostra a direcdo
de 7. Esta € também a dire¢do do momento dipolar magnético j
da espira.

Nesta se¢do foi apresentada mais uma regra da mio direita
relacionada ao magnetismo. Para determinar a orientacio das
linhas de campo magnético nas vizinhancas de um elemento de
corrente envolva o elemento de corrente com a mio direita, com
o polegar estendido apontando no sentido da corrente; os outros
dedos mostram a orientagdo das linhas de campo.

.ru‘l}{a
B, = —. 29-11
“ 2md (

Fi=iL % B, (29-12

Mg L ju 'E{r

o = ipLB, sen 90° = Y

(29-13



A forga que age entre correntes em fios paralelos é usada para definir o ampére,
uma das sete unidades bdsicas do SI. A definigdo, adotada em 1946, € a seguinte: “O
ampere € a corrente constante que, quando mantida em dois condutores retilineos,
paralelos, de comprimento infinito e segdo reta desprezivel, separados por 1 m de
distdncia no vdcuo, produz em cada um uma for¢a de moédulo 2 X 1077 newtons por
metro de comprimento dos fios”.

Canhéao Eletromagnético

Uma das aplicacdes da forca dada pela Eq.29-13 € o canhdo eletromagnético. Nesse
aparelho uma forga magnética acelera um projétil, fazendo-o adquirir uma alta ve-
locidade em um curto periodo de tempo. A Fig. 29-114 mostra o principio de fun-
cionamento do canhdo eletromagnético. Uma corrente elevada é estabelecida em
um circuito formado por dois trilhos paralelos e um “fusivel” condutor (uma barra
de cobre, por exemplo) colocado entre os trilhos. O projétil a ser langado fica perto
da extremidade mais distante do fusivel, encaixado frouxamente entre os trilhos.
Quando a corrente € aplicada o fusivel se funde e logo se vaporiza, criando um gas
condutor entre os trilhos na regiao onde se encontrava.

Aplicando a regra da méo direita da Fig. 29-4, vemos que as correntes nos tri-
lhos da Fig. 29-11a produzem um campo magnético B dirigido para baixo na regido
entre os trilhos. Esse campo magnético exerce uma forga [ sobre o gds devido a cor-
rente { que existe no gas (Fig. 29-11b). De acordo com a Eq. 29-12 ¢ a regra da mio
direita para produtos vetoriais, a forca F é paralela aos trilhos e aponta para longe
do fusivel. Assim, o géds é arremessado contra o projétil, imprimindo-lhe uma acele-
ra¢do de até 5 X 10° e langando-o com uma velocidade de 10 km/s, tudo isso em um
intervalo de tempo menor que 1 ms. Talvez, no futuro, os canhdes eletromagnéticos
venham a ser usados para lan¢ar no espaco materiais resultantes de operagoes de
mineracdo na Lua ou em asterdides.

/TESTE 1 A figura mostra trés fios longos, paralelos, igualmente espagados, percorridos
por cotrentes de mesmo valor absoluto, duas para fora do papel e uma para dentro do pa-
pel. Coloque os fios na ordem do médulo da forga a que estéo sujeitos devido a corrente
nos outros dois fios, comegando pelo maior. - o o

a b ¢
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E possivel calcular o campo elétrico total associado a qualguer distribuicio de car-
gas escrevendo o campo elétrico elementar dE produzido por um elemento de carga
dq e somando as contribuicdes de todos os elementos de carga. No caso de uma dis-
tribui¢do complicada de cargas o cilculo pode exigir o uso de um computador, En-
lretanto, como vimos, se a distribui¢do possui simetria planar, cilindrica ou esférica
podemos usar a lei de Gauss para determinar o campo elétrico total, o que facilita
consideravelmente os cdlculos.

Do mesmo modo, € possivel calcular o campo magnético total associado a qual-
quer distribuicdo de correntes escrevendo o campo magnético elementar dB (Eq.
29-3) produzido por um elemento de corrente i d5” e somando as contribui¢oes de
todos os elementos de corrente. No caso de uma distribuicdo complicada de corren-
tes o célculo pode exigir o uso de um computador. Entretanto, se a distribuigio pos-
sui algum tipo de simetria podemos usar a lei de Ampere para determinar o0 campo
magnético total, o que facilita consideravelmente os calculos. Embora essa lei, que
pode ser demonstrada a partir da lei de Biot-Savart, tenha recebido o nome do fi-
sico francés André-Marie Ampere (1775-1836), foi na realidade proposta pelo fisico
mnglés James Clerk Maxwell (1831-1879).

29-4 | Lei de Ampére m

Projetil —

Fusivel

(a)

Gds
condutor

I

(5)

FIG. 29-11 (a) Principio de fun-
cionamento de um canhio eletro-
magnético. Uma corrente elevada
provoca a vaporizagio de um fusivel
condutor. (b) A corrente produz um
campo magnético B entre os trilhos,
que exerce uma forga F sobre o gds
devido & corrente i que existe no gas.
O gds € arremessado contra o projé-
til, langando-o ao espago.
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Amperiana ’\ ;
."3/
®i,

Sentido de
integracao

FIG. 2912 Aplicacdo daleide
Ampére a uma amperiana arbitrdria
que envolve dois fios retilineos lon-
gos, mas ndo um terceiro. Observe o
sentido das correntes.

\'b Sentido de
2l / \integracao

FIG. 29-13 Uso daregra da mao di-
reita da lei de Ampeére para determi-
nar os sinais das correntes envolvidas
por uma amperiana. A situagdo € a
da Fig. 29-12.

De acordo com a lei de Ampere,

% B+ds = Holeny  (lei de Ampére). (29-14)

O circulo no sinal de integral indica que a integracdo do produto escalar B - 5 deve
ser realizada para uma curva fechada, conhecida como amperiana. A corrente i, é a
corrente fotal envolvida pela curva fechada.

Para compreender melhor o significado do produto escalar B - d5 e sua inte-
gral vamos aplicar a lei de Ampere a situagdo geral da Fig. 29-12. A figura mostra
as secOes retas de trés fios longos, perpendiculares ao plano do papel, percorridos
por correntes iy, i; € i;. Uma amperiana arbitrdria tracada no plano do papel envolve
duas das correntes, mas ndo a terceira. O sentido anti-horario indicado na ampe-
riana mostra o sentido arbitrariamente escolhido para realizar a integragio da Eq.
29-14.

Para aplicar a lei de Ampére dividimos mentalmente a amperiana em elementos
de comprimento d, que sdo tangentes & curva ¢ apontam no sentido de integragio.
Suponha que no local do elemento d" que aparece na Fig. 29-12 o campo magné-
tico total devido as correntes nos trés fios seja 8. Como os fios sdo perpendiculares
ao plano do papel, sabemos que o campo magnético em ds devido a cada uma das
correntes esta no plano da Fig. 29-12; assim, o campo magnético total também estd
nesse plano. Entretanto, ndo conhecemos a orientagio de Bno plano. Na Fig. 29-12
B foi desenhado arbitrariamente fazendo um dngulo 6 com a diregéo de d5'.

O produto escalar B -d5 dolado esquerdo da Fig. 29-14 € igual a B cos 6 ds. As-
sim, a lei de Ampere pode ser escrita na forma

56 B-ds = f]g Bcos 0ds = Woigy- (29-15)

Assim podemos interpretar o produto escalar B - d5 como o produto de um com-
primento elementar ds da amperiana pela componente do campo B cos 6 tangente
4 amperiana nesse ponto. Nesse caso, a integral pode ser interpretada como a soma
desses produtos para toda a amperiana.

Para executar a integragdo ndo precisamos conhecer o sentido de B em todos
os pontos da amperiana; em vez disso, atribuimos arbitrariamente um sentido para
B que coincida com o sentido de integrag¢do, como na Fig. 29-12, e usamos a seguinte
regra da mao direita para atribuir um sinal positivo ou negativo as correntes que
contribuem para a corrente total envolvida pela amperiana, i.,,:

@™ Envolva a amperiana com a mao direita, com os dedos apontando no sentido da inte-
gragdo. Uma corrente no sentido do polegar estendido recebe sinal positivo; uma corrente
no sentido oposto recebe sinal negativo. :

Finalmente, resolvemos a Eq. 29-15 para obter o mddulo de B.Se B¢ positivo, isso
significa que o sentido escolhido para B est4 correto: se B é negativo, ignoramos o
sinal e tomamos B com o sentido oposto.

Na Fig. 29-13 aplicamos a regra da mao direita da lei de Ampére a situagio da
Fig. 29-12. Tomando o sentido de integrag¢do como o sentido anti-hordrio, a corrent:
total envolvida pela amperiana é

leny = 1) — 1o

(A corrente I; estd do lado de fora da amperiana.) Assim, de acordo com a Eq. 29-15
temos:

% Bcos 0ds = ug(iy — iy). (29-16)

O leitor pode estar se perguntando como € possivel excluir a corrente i, do lade
direito da Eq. 29-16, j4 que ela contribui para o mddulo B do campo magnético do



lado esquerdo da equagdo. A resposta € que as contribuicdes da corrente i, para o
campo magnético se cancelam quando a integra¢do da Eq. 29-16 é realizada para
uma curva fechada. O mesmo, porém, ndo acontece no caso das correntes envolvi-
das pela curva.,

No caso da Fig. 29-12 ndo podemos usar a Eq. 29-16 para obter o0 médulo B do
campo magnético, porque nio dispomos de informacdes suficientes para simplificar
¢ resolver a integral. Entretanto, conhecemos o resultado da integragdo: € pg(i; — i),
o valor obtido a partir das correntes envolvidas pela amperiana.

Vamos agora aplicar a lei de Ampere a duas situagdes nas quais a simetria per-
mite simplificar e resolver a integral e, assim, calcular o campo magnético.

Campo Magnético nas Vizinhancas de um Fio Longo
Retilineo Percorrido por Corrente

A Fig. 29-14 mostra um fio longo retilineo percorrido por uma corrente i dirigida
para fora do plano do papel. De acordo com a Eq. 29-4, o campo magnético B pro-
duzido pela corrente tem o mesmo maédulo em todos os pontos situados a uma dis-
tancia r do fio, ou seja, possui simetria cilindrica em relagdo ao fio. Podemos tirar
vantagem dessa simetria para simplificar a integral que aparece na lei de Ampére
(Eqgs. 29-14 e 29-15); para isso, envolvemos o fio em um amperiana circular concén-
trica de raio r, como na Fig. 29-14. O campo magnético B tem o mesmo médulo B
em todos os pontos da amperiana. Como vamos realizar a integra¢do no sentido an-
ti-horério,ds tem o sentido indicado na Fig. 29-14.

Podemos simplificar a expressdo B cos 6 da Eq. 29-15 observando que tanto B
como d5 sdo tangentes a amperiana em todos os pontos. Assim, Beds sdo paralelos
ou antiparalelos em todos os pontos da amperiana; vamos adotar arbitrariamente a
primeira hipétese. Nesse caso,em todos os pontos o ngulo fentre Beds 6 0°,cos # =
cos 0% = 1;aintegral da Eq. 29-15 se torna

§§°d§= 3gb’cos Ods = B%d&z B(2r).

Observe que ¢ ds € a soma de todos os segmentos de reta ds da amperiana, o que nos
dd simplesmente a circunferéncia 27+ da curva.

De acordo com a regra da méo direita, o sinal da corrente da Fig. 29-14 € posi-
tivo; assim, o lado direito da lei de Ampére se torna + i, e temos:

B(27r) = gl

Mok

ou B =
5 2ar

(do lado de fora de um fio retilineo). (29-17)
Com uma pequena mudanca de notacio esta ¢ a Eq. 29-4, que obtivemos na Se-
¢d0 29-2 (por um método muito mais trabalhoso) usando a lei de Biot-Savart. Além
disso, como o médulo B do campo € positivo, sabemos que o sentido correto de B é

o que aparece na Fig. 29-14.

Campo Magnético no Interior de um Fio Longo Retilineo
Percorrido por Corrente

A Fig. 29-15 mostra a secéo reta de um fio longo retilineo de raio R percorrido por
uma corrente uniforme / dirigida para fora do papel. Como a distribuicdo de cor-
rente ao longo da secédo reta do fio é uniforme, o campo magnético B produzido
pela corrente tem simetria cilindrica. Assim, para determinar o campo magnético
em pontos situados no interior do fio podemos novamente usar uma amperiana de
raio r,como mostra a Fig. 29-15, onde agora r < R. Como mais uma vez B é tangente
acurva, o lado esquerdo da lei de Ampére nos da

%B‘-df = ngds = B(2mr).

(29-18)
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— Amperiana

FIG. 29-14 Usodalei de Ampére
para determinar o campo magnético
produzido por uma corrente : do
lado de fora de um fio retilineo longo
de secdo reta circular. A amperiana é
uma circunferéncia concéntrica com
um raio maior que o raio do fio.

Superficie
do fio

Amperiana

FIG. 29-15 Uso dalei de Ampére
para determinar o campo magnético
produzido por uma corrente i no
interior de um fio retilineo longo de
se¢do reta circular. A corrente estd
distribuida uniformemente ao longo
dasecao reta do fio e aponta para
fora do papel. A amperiana é¢ uma
circunferéncia concéntrica com um
raio menor que o raio do fio.
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Para calcular o lado direito da lei de Ampére observamos que, como a distribuicdo
de corrente € uniforme, a corrente i, envolvida pela amperiana é proporcional &
area envolvida pela curva, ou seja,

e

= l'—.j.
TR-

env (29'19)
Usando a regra da méo direita, vemos que o sinal de i.,, é positivo e, portanto, de
acordo com a lei de Ampere,

o oarr?
B(Em‘) = MDIW
ou B = (—& ) ¥ leisterEs e e ietimea) (29-20)
27R?

Assim, no interior do fio o médulo B do campo elétrico é proporcional a r; o valor €
zero no centro do fio e mdximo na superficie, onde r = R. Observe que as Eqgs. 29-17
€ 29-20 fornecem o mesmo valor para B no ponto r = R, ou seja, as expressdes para
o campo magnético do lado de fora e do lado de dentro do fio fornecem o mesm
valor para pontos situados na superficie do fio.

«TESTE 2 A figura mostra trés correntes de mesmo valor
absoluto i (duas paralelas ¢ uma antiparalela) e quatro am-
perianas. Coloque as amperianas em ordem de acordo com o

valor absoluto de § B - d¥, comegando pelo maior. el e b
BRI Dd

i

Exemplo ml

A Fig. 29-16a mostra a secdo reta de um cilindro longo con-
dutor oco de raio interno a = 2,0 cm e raio externo b = 4,0
cm. O cilindro conduz uma corrente para fora do plano do
papel, e o mddulo da densidade de corrente na secio reta f
€ dado por J = ¢r*,com ¢ = 3,0 X 10° A/m* e r em metros.
Qual é o campo magnético 8 em um ponto situado a 3,0
cm de distdncia do eixo central do cilindro?

(a)

IDEIAS-CHAVE ;
O ponto no qual queremos determinar o

campo B estd na parte sélida do cilindro, entre o raio in-
terno e o raio externo. Observamos que a corrente tem
simetria cilindrica (€ igual em todos os pontos situados a
mesma distdncia do eixo central). A simetria permite usar
a lei de Ampere para determinar o campo B no ponto. Para
comerar, EaCAmOE UM amperiana como a que aparece Na 4, r4is interno a e raio externo b. (b) Uma amperiana de raio r
Fig.29-16b. A curva € concéntrica com o cilindro e tem um ¢ ;o q, para calcular o campo magnético em pontos situados a
raio r = 3,0 cm, porque estamos interessados em determi-  ymq distancia r do eixo central.
nar o campo B a essa distncia do eixo central do cilindro.

O passo seguinte € calcular a corrente i.,, que é en-
volvida pela amperiana. Entretanto, ndo podemos usar
uma simples proporg¢ao, como fizemos para chegar 4 Eq. Exemplo 26-2b, devemos integrar o médulo da densidade
29-19, ja que dessa vez a distribui¢do de corrente ndo é de corrente entre o raio interno a do cilindro e o raio r da
uniforme. Em vez disso, utilizando o mesmo método do amperiana.

FIG. 29-16 (a) Secdo reta de um cilindro longo condutor oco



Calculos: Escrevemos a integral na forma

fogo = J-Jd/\ = f cr®(2ar dr)

r f"‘ r
2mc | ridr=2mc| —
ia 4 i

mc(r* — a%)
z ;

O sentido a integragido indicado na Fig. 29-16b foi esco-
lhido arbitrariamente como sendo o sentido horério. Apli-
cando 4 amperiana a regra da méo direita descobrimos que
precisamos somar a corrente i,,, como sendo negativa, jd
que o sentido da corrente € para fora do plano do papel,
mas o polegar aponta para dentro do papel.

Em seguida, calculamos o lado esquerdo da lei de Am-
pere exatamente como fizemos na Fig. 29-15 e obtemos no-
vamente a Eq.29-18. Assim, a lei de Ampeére,

35 B+ds = poin,

29-5 | Solenoides e Toroides m

nos dé
B(2wr) = —%’mﬂ(r“ —g®y,
Explicitando B e substituindo os valores conhecidos, temos:
M€y
B =" —
4r el
__(@mx 1077 T-m/A)(3,0 X 10% A/m*)
4(0,030 m)
X [(0,030 m)* = (0,020 m)?#|
= =000 10T,

Assim, 0 campo magnético B em um ponto situado a 3,0
c¢m do eixo central tem médulo

B=20x10"°T (Resposta)

e forma linhas de campo magnético com o sentido contra-
rio ao da nossa direcdo de integracdo, ou seja, com o sen-
tido anti-horario na Fig. 29-16b.

29-5 | Solendides e Tordides

Campo Magnético de um Solendide

Vamos agora voltar a atencdo para outra situacio na qual a lei de Ampere pode ser
atil. Trata-se do campo magnético produzido pela corrente em uma bobina helicoi-
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dal formada por espiras circulares muito proximas. Uma bobina desse tipo recebe

o nome de solendide (Fig. 29-17). Vamos supor que o comprimento do solendide é

muito maior que o didmetro.

FIG. 29-17 Umsolendide percor-
rido por uma corrente i.

A Fig. 29-18 mostra um trecho de um solenéide “esticado”. O campo magnético
do solendide ¢ a soma vetorial dos campos produzidos pelas espiras. No caso de pon-
tos muito préximos de uma espira o fio se comporta magneticamente quase como
um fio retilineo, e as linhas de B sao quase circulos concéntricos. Como mostra a Fig,
29-18,0 campo tende a se cancelar entre espiras vizinhas. A figura também mostra que
em pontos no interior do solendide e razoavelmente afastados do fio B é aproxima-
damente paralelo ao eixo central. No caso-limite de um solendide ideal, que € infinita-
mente longo e formado por espiras muito juntas (espiras cerradas) de um fio de se¢do
reta quadrada, o campo no interior do solendide € uniforme e paralelo ao eixo central.

Em pontos acima do solendide, como o ponto P da Fig. 29-18, 0 campo magnético
criado pelas partes superiores das espiras do solendide (representadas pelo simbolo
2) aponta para a esquerda (como nas proximidades do ponto P), e tende a cancelar
o campo criado em P pelas partes inferiores dessas espiras (representadas pelo sim-
bolo &), que aponta para direita (e ndo estd desenhado na figura). No caso-limite de
um solendéide ideal o campo magnético do lado de fora do solenéide é zero. Tomar o
campo externo como sendo zero é uma excelente aproximacio de um solendide real
se o comprimento do solendide for muito maior que o didmetro e se forem conside-
rados apenas pontos como P, que nio estdo proximos das extremidades do solendide.
A orientagdo do campo magnético no interior do solendide é dada pela regra da méo
direita: segure o solenéide com a méo direita, com os dedos apontando no sentido da
corrente; o polegar estendido mostra a orienta¢do do campo magnético.

A Fig. 29-19 mostra as linhas de B em um solendide real. O espacamento das
linhas na regido central mostra que o campo no interior do solendide € intenso e
uniforme em toda a regido, enquanto o campo externo € muito mais fraco.
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FIG. 29-18 Trecho de um solendide “esticado” visto de perfil. Sdo FIG. 29-19 Linhas de campo magnético em um
mostradas as partes traseiras de cinco espiras e as linhas de campo solendide real. O campo € intenso e uniforme
magnético associadas. As linhas de campo magnético sdo circulares nas em pontos do interior do solendide, como Py, e
proximidades das espiras. Perto do eixo do solendide as linhas de campo muito mais fraco em pontos do lado de fora do
se combinam para produzir um campo magnético paralelo ao eixo. As solendide, como P,.

linhas de campo com pequeno espagamento indicam que o campo mag-
nético nessa regido € intenso. Do lado de fora do solenodide as linhas de
campo sdo mais espagadas e o campo é muito mais fraco.
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FIG. 29-20 Aplicagio dalei de
Ampéere a um solendide ideal percor-
rido por uma corrente i. A amperiana
é o retdngulo abcda.

Vamos agora aplicar a lei de Ampere,
4; B ds = wgiey,, (29-21)

ao solendide ideal da Fig. 29-20, onde B ¢ uniforme do lado de dentro do solenoide.
e zero do lado de fora, usando a amperiana retangular abcda. Escrevemos ¢ B - d§
como a soma de quatro integrais, uma para segmento da amperiana:

b [d d @
§B°d§'=J B-d3"+J‘ B-d@"-i—J‘ B-d?’-i—f B - ds. (29-22)
a b T d

A primeira integral do lado direito da Eq. 29-22 € Bh. onde B ¢ o mddulo de
campo uniforme B no interior do solendide e i € 0 comprimento (arbitrario) do seg-
mento ab. A segunda e a quarta integrais sdo zero porque, para os elementos ds des
ses segmentos, Bé perpendicular a ds ou € zero e, portanto, o produto escalar B-ds
é zero. A terceira integral, que envolve um segmento do lado de fora do solendide.
também € zero porque B = 0 em todos os pontos do lado de fora do solendide. A
sim, o valor de ¢ B - d's para toda a amperiana é Bh.

A corrente total i, envolvida pela amperiana retangular da Fig. 29-20 nédo €
igual & corrente i nas espiras do solenéide porque as espiras passam mais de uma
vez pela amperiana. Seja n o ndmero de espiras por unidade de comprimento do so-
lendide; nesse caso, a amperiana envolve nh espiras e, portanto,

)
De acordo com a lei de Ampére, temos:
Bh = wyinh

ou B = pyin (solendide ideal). (29-23)

Embora a Eq. 29-23 tenha sido demonstrada para um solenéide ideal, constitu
uma boa aproximagdo para solendides reais se for aplicada apenas a pontos inter
nos bem afastados das extremidades do solendide. A Eq. 29-23 estd de acordo co
as observagdes experimentais de que o médulo B do campo magnético no interi@
de um solendide ndo depende do didmetro nem do comprimento do solenéide
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¢ uniforme ao longo da se¢do reta do solendide. Um solenéide constitui, portanto, I
uma forma prética de criar um campo magnético uniforme de valor conhecido para ({(({((({“({(m}))))))))m
realizar experimentos, assim como um capacitor de placas paralelas constitui uma B .
forma pratica de criar um campo elétrico uniforme de valor conhecido. (a)

Campo Magnético de um Toréide

A Fig. 29-21a mostra um toréide, que pode ser descrito como um solendéide cilin-
drico que foi encurvado até as extremidades se tocarem, formando assim um anel.

o ®
Qual € o valor do campo magnético B no interior de um toréide? Podemos respon- g 14
der a essa pergunta usando a lei de Ampere e a simetria do toréide. a b
Por simetria, as linhas de B formam circunferéncias concéntricas no interior do 3 5
tordide, como mostra a Fig. 29-215. Vamos escolher como amperiana uma circunfe- 3 5

réncia concéntrica de raio r e percorré-la no sentido horario. De acordo com a lei de
Ampére, temos:

:%- : _‘I

(B)(27r) = poiN,

(5

onde / ¢ a corrente nas espiras do toréide (e € positiva para as espiras envolvidas gg 29.21

. ¥ . . (a) Um toréide percor-
pela amperiana) e N € o nimero total de espiras. Assim, temos:

rido por uma corrente i. (b) Secido

reta horizontal do toroide. O campo
woiN 1 = magnético no interior do toréide

= o e (toroide). (29-24) pode ser calculado aplicando a lei de

Ampeére a uma amperiana como a

mostrada na figura.

B

Isso mostra que, ao contrario do que acontece no caso do solendide, B nédo é cons-
tante ao longo da se¢éo reta do tordide.

E facil mostrar, com o auxilio da lei de Ampere, que B = 0 para pontos do lado
de fora de um tordide (como se o tordide fosse fabricado a partir de um solenéide
ideal). O sentido do campo magnético no interior de um toréide pode ser determi-
nado através da regra da mio direita: segure o toréide com a mio direita, com o0s
dedos apontando no sentido da corrente; o polegar estendido mostra o sentido do
campo magnético.

Exemplo ml

Um solendide tem um comprimento L = 1,23 m, um di- Célculo: Como B nédo depende do didmetro das espiras, o
ametro interno d = 3,55 cm e conduz uma corrente i = valor de n para cinco camadas de espiras € simplesmente
5.57 A. E formado por cinco camadas de espiras cerradas, cinco vezes maior que o valor para uma camada. Assim, de
cada uma com 850 espiras. Qual ¢ o valor de B no centro acordo com a Eq. 29-23, temos:

do solendide?

5 X 850 espiras
123 m

O médulo B do campo magnético no eixo =242 x1072T = 242 mT. (Resposta)

central do solendide esta relacionado a corrente i do so-

lendide e ao numero n de espiras por unidade de compri-
mento através da Eq.29-23 (B = wyin).

B = pyin = (47 X 1077 T-m/A)(5,57 A)

29-6 | Uma Bobina Percorrida por Corrente
como um Dipolo Magnético

Até o momento examinamos os campos magnéticos produzidos por correntes em
um fio retilineo, em um solendide e em um toréide. Vamos agora discutir o campo
magnético produzido por uma corrente em uma bobina. Como vimos na Secéo
28-10, uma bobina se comporta como um dipolo magnético no sentido de que, na
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FIG. 29-22 Uma espira percorrida
por corrente produz um campo mag-
nético semelhante ao de um fma em
forma de barra, com um pélo norte
e um polo sul. O momento dipolar
magnético H da espira, cujo sentido
€ dado pela regra da mio direita,

aponta do pélo sul para o polo norte,

ou seja, na mesma dire¢do que 0
= . . .
campo B no interior da espira.

/TESTE 3 A figura mostra quatro pares de espiras circulares de
raio r ou 2r, com o centro em eixos verticais (perpendiculares ao Q © @
plano das espiras) e percorridas por correntes de mesmo valor abso-
luto, nos sentidos indicados. Coloque os pares na ordem do médulo
do campo magnético em um ponto sobre o eixo central a meio cami-

>
nho entre os anéis, comecando pelo maior. C’|> Q @2 @@

presenca de um campo magnético B, experimenta um torque 7 dado por
F=HaxB (29-25)

onde i, 0 momento dipolar magnético da bobina, tem um maédulo dado por NiA, onde
N € o numero de espiras, i € a corrente e A € a drea das espiras. (Aten¢do: Nao con-
funda o momento magnético dipolar 1 com a permeabilidade magnética do vacuo py.)

Como vimos, o sentido de i € dado pela regra da mao direita: segure a bobina
com a mao direita, com os dedos apontando no sentido da corrente; o polegar esten-
dido mostra o sentido do momento dipolar magnético.

Campo Magnético de uma Bobina

Vamos agora examinar outro aspecto de uma bobina percorrida por corrente como
um dipolo magnético: qual é o campo magnético produzido pela bobina em um
ponto do espaco? A simetria ndo é suficiente para que seja possivel usar a lei de
Ampére: assim, temos que recorrer a lei de Biot-Savart. Para simplificar o problema
vamos considerar uma bobina com uma tnica espira circular e calcular o campo
apenas em pontos situados sobre o eixo central, que tomaremos como sendo o eixo
z.Vamos demonstrar que o médulo do campo magnético nesses pontos € dado por

iR

B(Z) = 2(.R2 + Zz)_‘\l.lz »

(29-26)

onde R € o raio da espira e z ¢ a distancia entre o ponto considerado e o centro da es-
pira. O sentido do campo magnético B € o mesmo do momento magnético i da bobina.
No caso de pontos muito distantes da bobina, z > R e a Eq.29-26 se reduz a
HoiR?
2

Lembrando que wR” é a drea A da bobina e generalizando o resultado para uma bo-
bina de NV espiras, podemos escrever essa equagio na forma

wo NIiA

27 73

B(z) =~

B(z) =

Além disso, como B e i sdo paralelos, podemos escrever a equacio em forma veto-
rial usando a identidade . = NiA:

ﬁ(z) =t Lq (bobina percorrida por corrente). (29-27)
2w z°

Assim, podemos encarar uma bobina percorrida por corrente como um dipolo
magnético sob dois aspectos: (1) a bobina experimenta um torque na presenca de
um campo magnético externo; (2) a bobina produz um campo magnético que é dado,
para pontos distantes sobre o eixo z, pela Eq. 29-27. A Fig. 29-22 mostra o campo
magnético produzido por uma bobina percorrida por corrente: um lado da bobina
se comporta como um polo norte (para onde aponta 0 momento magnético i) € o
outro lado como um pélo sul, como sugere o desenho de um ima em forma de barra.

o

A
2,
!
o
!
o

) (d)
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Demonstracdo da Equacdo 29-26

A Fig. 29-23 mostra uma vista de perfil de uma espira circular de raio R percorrida
por uma corrente i, Considere um ponto P sobre o eixo central, situado a uma dis-
tancia z do plano da espira. Vamos aplicar a lei de Biot-Savart a um elemento de
comprimento ds situado na extremidade esquerda da espira. O vetor comprimento
ds associado a esse elemento aponta perpendicularmente para fora do plano do pa-
pel. O angulo fentre d5 e T na Fig. 29-23 € 90°; o plano formado pelos dois vetores é
perpendicular ao plano do papel e contém tanto t como d. De acordo com a lei de
Biot-Savart (e a regra da mo direita), o elemento de campo dB produzido no ponto
P pela corrente no elemento ds € perpendicular a este plano e, portanto, paralelo ao
plano do papel e perpendicular a f, como mostra a Fig. 29-23.

Vamos decompor dB em duas componentes: dB,, paralela ao eixo da espira, e
dB,, perpendicular ao eixo. Por simetria, a soma vetorial das componentes perpen-
diculares dB, produzidas por todos os elementos ds da espira ¢ zero. Isso deixa ape-
nas as componentes paralelas dB) e, portanto,

B:de|.

Para o elemento d5" da Fig. 29-23 a lei de Biot-Savart (Eg. 29-1) nos diz que o
campo magnético a uma distancia r é dado por

Mo § ds sen 90°

dB = -

dar r

Temos também
dB, = dB cos o

Combinando as duas relagoes, obtemos

ol cos a ds

dB, = (29-28)

4r?

A Fig. 29-23 mostra que existe uma relacdo entre r e . Ambos podem ser expressos
em termos da varidvel z, a distdncia entre o ponto P e o centro da espira. As relacdes
a0 as seguintes:

F=NR*+ g’ (29-29)

R
c CaR o= —— T =ee——, 29-30
08 o : o 2 ( )

Substituindo as Eqgs. 29-29 e 29-30 na Eq. 29-28, obtemos

poiR

dB| = —=—
I 41;‘(R2 + ZZ)R-‘“Z

Observe que i, R e z tém o mesmo valor para todos os elementos ds da espira; assim,
quando integramos essa equacio descobrimos que

B = dell

_ MoiR
 4m(R? + 2P0 s

ou,como [ ds ¢ simplesmente a circunferéncia 2R da espira,

oiR?

T

Esta é a Eq.29-26,a relacdo que queriamos demonstrar.

Tt

rs

L e

O b ®
I‘ R

FIG. 29-23 Vista de perfil de uma
espira circular de raio R. O plano da
espira € perpendicular ao papel, e
apenas a metade mais distante da es-
pira aparece na figura. A lei de Biot-
Savart pode ser usada para calcular o
campo magnético em um ponto P do
eixo central da espira.
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REVISAO E RESUMO

Lei de Biot-Savart O campo magnético criado por um con-
dutor percorrido por corrente pode ser calculado com o auxilio
da lei de Biot-Savart. De acordo com esta lei, a contribuicdo dB
para o campo em um ponto P produzido por um elemento de cor-
rente i d 5 situado a uma distancia r do ponto € dada por
Py T LR R RO -

dr P (233}

onde 7 é o vetor unitirio que liga o elemento de corrente ao
ponto P. A constante p,, conhecida como permeabilidade do vé-
cuo, temovalorde 47 x 1077 T - m/A =126 x 107°T - m/A.

Campo Magnético Produzido pela Corrente em um
Fio Retilineo Longo No caso de um fio retilineo longo per-
corrido por uma corrente i. a lei de Biot-Savart nos dd, para o mo-
dulo do campo magnético a uma distancia perpendicular R do fio,

L

= R (29-4)

(fio retilineo longo).
Campo Magnético de um Arco de Circunferéncia O
médulo do campo magnético no centro de um arco de circunfe-
réncia de raio R ¢ dngulo central ¢ (em radianos) percorrido por
uma corrente i é dado por

_ Moid
47R

(no centro de um arco de circunferéncia).

(29-9)

Forca entre Correntes Paralelas Fios paralelos percor-
ridos por correntes no mesmo sentido se atraem e fios paralelos
percorridos por correntes em sentidos opostos se repelem. O mo-
dulo da forca que age sobre um segmento de comprimento L de
um dos fios é dado por

. J'-‘-u”'iui.f}

F,, = i, LB, sen 90° = i

— (29-13)

onde d é a distincia entre os fios € 7, € i, s30 as correntes nos fios.

PERGUNTAS

1 A Fig. 29-24 mostra quatro arranjos nos quais fios paralelos
longos conduzem correntes iguais para dentro ou para fora do
papel nos vértices de quadrados iguais. Cologque os arranjos na
ordem do médulo do campo magnético no centro do quadrado,
comegando pelo maior.

FIG. 29-24 Perguntal.

2 A Fig. 29-25 mostra segoes retas de dois fios retilineos longos:
a corrente do fio da esquerda. i, ¢ para fora do papel. Para que o
campo magnético total produzido pelas duas correntes seja zero
no ponto P, (a) o sentido da corrente i, do fio da direita deve ser

Lei de Ampére De acordo com alei de Ampére,

§ Bds = Mibeny (lei de Ampére). (29-14)
A integral de linha que aparece nesta equagio deve ser calcu-
lada para uma curva fechada conhecida como amperiana. A cor-
rente 7 € a corrente tofal envolvida pela amperiana. No caso de
algumas distribuigdes de corrente, a Eq. 29-14 € mais facil de usar
que a Eq. 29-3 para calcular o campo magnético produzido pe
correntes.

Campos de um Solenéide e de um Tordide No interior
de um solendide longo percorrido por uma corrente i, em pontos
distantes das extremidades, o0 médulo B do campo magnético
dado por

B = pin (solendide ideal), (29-23)
onde 1 ¢ o niimero de espiras por unidade de comprimento. Em
um ponto no interior de um roréide o modulo B do campo mag-

nético é dado por

aiN 1
= M,;I—— (toroide),
27 7

(29-24
onde r é a distdncia entre o ponto e o centro do tordide.

Campo de um Dipolo Magnético O campo magnética
produzido por uma bobina percorrida por corrente, que se com=
porta come um dipolo magnético, em um ponto P situado a un
distancia z ao longo do eixo central da bobina, € paralelo ao eix
central e dado por

=l

(29-2

= I
B@) =

&)

onde [ € o momento dipolar da bobina. Esta equacdo é vélida ape-
nas para valores de z muito maiores que as dimensdes da bobina.

para dentro ou para fora do papel? (b) O valor absoluto da coe
rente i, deve ser maior, menor ou igual ao valor absoluto de 7;?

e

P i iy FIG. 29-25 Pergunta?2,
3 A Fig.29-26 mostra trés circuitos formados por segmentos re-
tilineos e arcos de circunferéncia concéntricos (semicircunfercns
cias ou quartos de circunferéncia de raio r, 2r ou 3r). A corrente
a mesma nos trés circuitos. Coloque os circuitos na ordem do mé
dulo do campo magnético no centro dos arcos (indicado na figus
por um ponto), comegando pelo maior.

FIG. 29-26 Pergunta 3.



4 A Fig. 29-27 representa um instantaneo dos vetores veloci-
dade de quatro elétrons nas vizinhangas de um fio percorrido por
uma corrente £. As quatro velocidades tém o mesmo médulo, e a
velocidade V; aponta para dentro do papel. Os elétrons 1 e 2 es-
tao & mesma distédncia do fio, e 0 mesmo acontece com os elétrons
3 e 4, Coloque os elétrons na ordem do médulo do campo mag-
nético a que estdo sujeitos devido a corrente /. comegando pelo
maior.

=
V3

—

Vg4

FIG. 29-27 Pergunta 4,

5 A Fig. 29-28 mostra trés circuitos formados por dois segmen-
tos radiais e dois arcos de circunferéncia concéntricos, um de raio
re o outro de raio R = r. A corrente é a mesma nos dois circuitos
¢ 0 dngulo entre os dois segmentos radiais € o mesmo. Coloque os
circuitos na ordem do médulo do campo magnético no centro dos
arcos (indicado na figura por um ponto), comegando pelo maior.

ERe

(a} (B (c)

FIG. 29-28 Pergunta 5.

6 A Fig. 29-29 mostra quatro arranjos nos quais fios longos, pa-
ralelos e igualmente espacados conduzem correntes iguais para
dentro e para fora do papel. Coloque os arranjos na ordem do
modulo da forga a que esta submetido o fio central, comeg¢ando
pelo maior.

() ® ® @ @ @

(d) ® @ ® & @&—

FIG. 29-29 Pergunta 6.

7 A Fig.29-30 mostra trés arranjos de trés fios retilineos longos
conduzindo correntes iguais para dentro e para fora do papel. (a)
Coloque os arranjos na ordem do médulo da forca magnética a
que estd submetido o fio A, comegando pelo maior. (b) No ar-
ranjo 3, o dngulo entre a forca a que estd submetido o fio A ¢ a
linha tracejada € igual, maior ou menor que 45°7

—D
Ld—-i o d - D ——f
o—0 @
A A
(1) (2)
:A
D

(3)

FIG. 29-30 Pergunta 7.

8 A Fig. 29-31 mostra quatro correntes iguais i e cinco ampe-
rianas (a, b, ¢, d, e) envolvendo essas correntes. Coloque as am-
perianas na ordem do valor de ¢ B - d5 ao longo das curvas nas
diregdes indicadas, comegando pelo maior valor positivo.

@ Q] e o | Zose1 D

FIG. 29-31 Pergunta 8,

9 A Fig 29-32 mostra quatro amperianas circulares (a, b, c, d)
concéntricas com um fio cuja corrente é dirigida para fora do pa-
pel. A corrente € uniforme ao longo da secdo reta do fio (regido
sombreada). Coloque as amperianas na ordem do valor absoluto
ded B - d¥ ao longo da curva, comecando pelo maior.

FiG. 29-32 Pergunta9.

10 A Fig. 29-33 mostra, em fun¢io da distincia radial r, o
modulo B do campo magnético do lado de dentro e do lado de
fora de quatro fios (a, b, ¢, d), cada um dos quais conduz uma
corrente uniformemente distribuida ao longo da se¢do reta. Os
trechos em que os grificos correspondentes a dois fios se super-
poem estao indicados por duas letras. Cologue os fios na ordem
(a) do raio, (b) do médulo do campo magnético na superficie e
(c) da corrente, comecando pelo maior valor. (d) O médulo da
densidade de corrente do fio @ é maior, menor ou igual ao do
fio c?
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rentes nos condutores sio, do raio menor para o raio maior, 4
A para fora do papel. 9 A para dentro do papel, 53 A para fora
do papel e 3 A para dentro do papel. Coloque as amperianas na
ordem do médulo de ¢ B - d5 ao longo da curva, comecando

pelo maior.
/ . ._.\\\
& i \. %
a—+ B (5
FiG. 29-32  Pergunta 10. i 1)
i ']/~
11 A Fig. 29-34 mostra quatro amperianas circulares (a, b, c, X /
d) e, em secdo reta, quadro condutores circulares longos (re-
gides sombreadas), todos concéntricos. Trés dos condutores sdo o
cilindros ocos; o condutor central é um cilindro macigo. As cor- FIG. 29-3¢ Pergunta 11.

PROBLEMAS

® —ese O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema
ﬁ- Informagdes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jear| Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secdo 29-2 Calculo do Campo Magnético Produzido por

uma Corrente s

*1 Em um certo local das Filipinas o campo magnético da Terra ’ \
tem um mddulo de 39 uT. é horizontal ¢ aponta exatamente para /
o norte. Suponha que o campo total € zero, 8,0 cm acima de um ! P A
fio longo, retilineo, horizontal que conduz uma corrente cons- : e
tante. Determine (a) o médulo da corrente; (b) a orientacdo da gt Fio
corrente.

*2 Um condutor retilineo percorrido por uma corrente i =
5.0 A se divide em dois arcos semicirculares, como mostra a Fig.
29-35. Qual ¢ o campo magnético no centro C da espira circular
resultante?

aB (pT)

FiIG. 29-36 Problema4.

FIG.29-35 Problema2. *5 Na Fig. 29-37 dois arcos de circunferéncia tém raios ¢ = 13.5
cm e b = 10,7 cm, subtendem um éngulo § = 74,0°, conduzem

*3 Um topdgrafo estd usando uma bussola magnética 6,1 m  uma corrente i = 0,411 A ¢ tém o mesmo centro de curvatura P.
abaixo de uma linha de transmissao que conduz uma corrente  Determine (a) o médulo e (b) o sentido (para dentro ou para fora
constante de 100 A. (a) Qual € o campo magnético produzido  do papel) do campo magnético no ponto P.
pela linha de transmissdo na posicio da bussola? (b) Este campo
tem uma influéncia significativa na leitura da bussola? A compo-
nente horizontal do campo magnético da Terra no local é 20 T, ——

*4 A Fig. 29-36a mostra um elemento de comprimento ds =
1,00 pm em um fio retilineo muito longo percorrido por uma cor-
rente. A corrente no elemento cria um campo magnético elemen-

tar dB no espaco em volta. A Fig. 29-36b mostra o médulo dB do LY 94—/\5
« s A e

campo para pontos situados a 2,5 cm de distincia do elemento ’\1&

em fungio do dngulo # entre o fio e uma reta que liga o elemento B

ao ponto. A escala vertical € definida por dB, = 60,0 pT. Qual € o
modulo do campo magnético produzido pelo fio inteiro em um
ponto situado a 2.5 cm de distancia do fio?

FIG. 29-37 Problema 5.



*6 Na Fig. 29-38 dois arcos de circunferéncia tém raios R, =
780 cm e R; = 3,15 cm, subtendem um éngulo # = 180°, condu-
zem uma corrente { = (0,281 A e tém 0 mesmo centro de curvatura
€. Determine (a) o médulo e (b) o sentido (para dentro ou para
fora do papel) do campo magnético no ponto C.

FIG. 29-38 Problema6.

*7 Dois fios retilineos longos sio paralelos e estdo separados
por uma distdncia de 8.0 cm. As correntes nos fios sdo iguais ¢ o
campo magnético em um ponto situado exatamente entre os dois
fios tem um modulo de 300 pT. (a) As correntes tém 0 mesmo
sentido ou sentidos opostos? (b) Qual € o valor das correntes?

*8 Na Fig. 29-39, um fio é formado por uma semicircunferéncia
de raio R = 9.26 cm e dois segmentos retilineos (radiais) de com-
primento L = 13,1 cm cada um. A corrente no fio é i = 34.8 mA.
Determine (a) o médulo e (b) o sentido (para dentro ou para fora
do papel) do campo magnético no centro de curvatura C da semi-
circunferéncia.

_..mﬂ.
¢ L

fi=]

FIG. 29-39 Problema8.

*9  Na Fig. 29-40 dois fios retilineos longos sdo perpendiculares
ao plano do papel e estdo separados por uma distincia 4, = 0,75
cm. O fio 1 conduz uma corrente de 6,5 A para dentro do papel.
Determine (a) o médulo e (b) o sentido (para dentro ou para fora
do papel) da corrente no fio 2 para que o campo magnético seja

zero no ponto P, situado a uma disténcia d> = 1,50 em do fio 2.
Fio 1@ T
d
Fio 20 :
dy

oy

FIG. 29-40 Problema 9.

*10 Na Fig. 29-41 dois fios retilineos longos, separados por uma
distdncia 4 = 16,0 cm, conduzem correntes /; = 3,61l mA ¢ i, =
3,004, dirigidas para fora do papel. (a) Em que ponto do eixo x o
campo magnético total é zero? (b) Se as duas correntes sao mul-
tiplicadas por dois. 0 ponto em que o campo magnético € zero se
aproxima do fio 1, se aproxima do fio 2 ou permanece onde esta?

FIG. 29-41 Problema 10.

Problemas

*11 NaFig. 29-42 uma corrente i = 10 A circula em um condutor
longo formado por dois trechos retilineos e uma semicircunferén-
cia de raio R = 5.0 mm e centro no ponto a. O ponto b fica a meio
caminho entre os trechos retilineos e tao afastado da semicircunfe-
réncia que os dois trechos retos podem ser considerados fios infini-
tos. Determine (a) o médulo e (b) o sentido (para dentro ou para
tora do papel) do campo magnético no ponto a. Determine tam-
bém (c) o médulo e (d) o sentido do campo magnético no ponto b,

8 i FIG. 29-42 Problema 11.

*12 NaFig.29-43 o ponto P estd a uma distdncia R = 2,00 cm de
um fio retilineo muito longo que conduz uma corrente. O campo
magnético B no ponto P & a soma das contribuicdes de elementos
de corrente i d5 ao longo de todo o fio. Determine a distdncia s
entre o ponto £ ¢ o elemento (a) que mais contribui para o campo
B: (b) responsavel por com 10% da maior contribuicao.

prm—fae] Fio

FIG. 29-43 Problema 12.

¢*13 A Fig. 29-44 mostra um préton que se move com veloci-
dade v = (—200 m/s)j em direcdo a um fio retilineo longo que
conduz uma corrente i = 350 mA. No instante mostrado a distan-
cia entre o préton e o fio € 4 = 2,89 em. Em termos dos vetores
unitdrios, qual é a forca magnética a que o préton estd submetido?

FIG. 29-44 Problema 13.

e=14 A Fig. 29-45a mostra, em se¢do reta, dois fios longos e pa-
ralelos percorridos por correntes e separados por uma distancia L.
A razdo /I, entre as correntes € 4,00; as direcoes das correntes nao
séo conhecidas. A Fig. 29-45b mostra a componente B, do campo
magnético em funcio da posicio sobre o eixo x & direita do fio 2. A
escala vertical € definida por B,, = 4,0 nT e a escala horizontal por
x, = 20,0 cm. (a) Para que valor de x > 0 a componente B, é md-
xima? (b) Se i, = 3mA. qual € este valor maximo de B,? Determine
o sentido (para dentro ou para fora do papel) (c) de i;; (d) de é,.

x (cm)

(a) )

B, (nT)
< 'Em
| | H

FIG. 29-45 Problema 14.
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**15 A Fig. 29-46 mostra um fio que conduz uma corrente { =
3,00 A. Dois trechos retilineos semi-infinitos, ambos tangentes a
mesma circunferéncia, sdo ligados por um arco de circunferéncia
que possui um angulo central # e coincide com parte da circunfe-
réncia. O arco e os dois trechos retilineos estdo no mesmo plano.
Se B = 0 no centro da circunferéncia, qual é o valor de #?

FIG. 29-46 Problema 15.

Arco de ligacao

°#16 A Fig. 29-47 mostra, em seglo reta, quatro fios finos pa-
ralelos, retilineos e muito compridos, que conduzem correntes
iguais nos sentidos indicados. Inicialmente os quatro fios estdo a
uma distdncia d = 15,0 cm da origem do sistema de coordenadas,
onde criam um campo magnético total B. (a) Para que valor de
x o fio 1 deve ser deslocado sobre o eixo x para que o campo B
sofra uma rotagio de 30° no sentido anti-hordrio? (b) Com o fio
1 na nova posigdo, para que valor de x o fio 3 deve ser deslocado
sobre o eixo x para que o campo B volte a orientacio inicial?

FIG. 29-47 Problema 16,

#=17 Na Fig.29-48, 0 ponto P, estd a uma distdncia R = 13.1cm
do ponto médio de um fio retilineo de comprimento L = 18,0 cm
que conduz uma corrente i = 58,2 mA. (Observe que o fio ndo €
longo.) Qual é o mddulo do campo magnético no ponto P?

1
%

PJ..

R

L¢

! L

FIG. 29-48 Problemas17e 21.

*¢18 A Eq. 29-4 fornece o médulo B do campo magnético
criado por um fio retilineo infinitamente longo percorrido por
uma corrente em um ponto P situado a uma distancia R do fio.
Suponha que o ponto P esteja na verdade a uma distancia R do
ponto médio de um fio de comprimento finito L percorrido por
uma corrente, Nesse caso, o uso da Eq. 29-4 para calcular B en-
volve um certo erro percentual. Qual deve ser a razdo L/R para
que o erro percentual seja 1,00%7? Em outras palavras, para que
valor de L/R aigualdade € satisfeita?

(B da Eq.29-4) — (B real)
(B real)

(100%) = 1,00%

#¢19 Na Fig, 29-49 quatro fios retilineos longos séio perpendicu-
lares ao papel, ¢ suas secdes retas formam um quadrado de lade
a = 20 cm. As correntes sao para fora do papel nos fios 1 e 4 e
para dentro do papel nos fios 2 e 3. e todos os fios conduzem
uma corrente de 20 A. Em termos dos vetores unitdrios, qual € o
campo magnético no centro do quadrado?

¥

§ 2
T—-- - -T
s i1

TR I

FIG. 29-49 Problemas 19,36 e 39.

#220 Na Fig. 29-50 duas espiras circulares concéntricas, que
conduzem correntes no mesmo sentido, estdo no mesmo plano. A
espira 1 tem 1,50 cm de raio e conduz uma corrente de 4,00 mA.
A espira 2 tem 2,50 cm de raio e conduz uma corrente de 6.0
mA. O campo magnético B no centro comum das duas espiras &
medido enquanto se faz girar a espira 2 em torno de um didme
Qual deve ser o dngulo de rotagdo da espira 2 para que o médul
do campo B seja 100 nT?

FIG. 29-50 Problema 20.

#2217 Na Fig. 29-48 o ponto P, estd a uma distdncia R = 23
cm da extremidade mais préxima de um fio retilineo de com-
primento L = 13,6 cm que conduz uma corrente { = 0,693 2
(Observe que o fio nde € longo.) Qual é o modulo do campo mag
nético no ponto F,"?

*#22 Na Fig. 29-51a o fio 1 ¢é formado por um arco de circunfe
réncia e dois segmentos radiais e conduz uma corrente i; = 0,50 8
no sentido indicado. O fio 2, mostrado em se¢do reta, € longo,
tilineo e perpendicular ao plano do papel. A disténcia entre o fig
2 e o centro do arco € igual ao raio R do arco, e 0 fio conduz ums
corrente i, que pode ser ajustada. As duas correntes criam un
campo magnético total B no centro do arco. A Fig. 29-51b mos=
tra o quadrado do médulo do campo, B%, em funcéo do quadrade:
da corrente, i2. A escala vertical € definida por B? = 10,0
107""T? Qual ¢ o dngulo subtendido pelo arco?

FIG.

29-51 Problema 22.



*223 A Fig 29-52 mostra dois fios. O fio de baixo conduz uma
corrente i, = 0.40 A e inclui um arco de circunferéncia com 5.0
cm de raio e centro no ponto P, que subtende um angulo de 180°.
O fio de cima conduz uma corrente i, = 2i, e inclui um arco de
circunferéncia com 4,0 cm de raio e centro também no ponto P,
que subtende um dngulo de 1207, De{ermmc (a) o méduloe (b) a
orientagio do campo magnético B para os sentidos das correntes
indicados na figura. Determine também (c) o médulo e (d) a dire-
cdo de B se o sentido da corrente iy for invertido.

FIG. 29-52 Problema 23.

*¢24 Uma corrente € estabelecida em uma espira constituida
por uma semicircunferéncia de 4,00 cm de raio, uma semicircun-
feréncia concéntrica de raio menor e dois segmentos retilineos
radiais, todos no mesmo plano. A Fig. 29-534 mostra o arranjo,
mas ndo esta desenhada em escala. O médulo do campo magné-
tico produzido no centro de curvatura é 47,25 uT. Quando a se-
micircunferéncia menor sofre uma rotacio de 180° (Fig. 29-53b)
o modulo do campo magnético produzido no centro de curvatura
diminui para 15,75 uT e o sentido do campo se inverte. Qual € o
raio da semicircunferéncia menor?

O

&)
FIG. 29-53 Problema 24.

#¢25 Na Fig. 29-54 dois fios longos retilineos (mostrados em se-
¢ao reta) conduzem correntes i; = 30,0 mA e i, = 40,0 mA dirigi-
das para fora do papel. Os fios estdo a mesma disténcia da origem,
onde criam um n campo magnético B. Qual deve ser o novo valor
de i, para que B sofra uma rotacdo de 20,0” no sentido horario?

L

FIG. 29-54 Problema 25.

*026 A Fig. 29-55¢ mostra dois fios. O fio 1 é formado por um
arco de circunferéncia de raio R e dois segmentos radiais e con-
duz uma corrente ¢; = 2,0 A no sentido indicado. O fio 2 é longo

¢ retilineo, conduz uma corrente i, que pode ser ajustada ee estd a
uma distancia R/2 do centro do arco. O campo magnético B pro-
duzido pelas duas correntes é medido no centro de curvatura do

Problemas

arco. A Fig. 29-55b mostra a componente de Bna direcdo perpen-
dicular ao plano do papel em funcdo da corrente i,. A escala hori-
zontal ¢ definida por £, = 1,00 A, Determine o dngulo subtendido
pelo arco.

FIG. 29-55 Problema 26.

°¢27 Um fio longo esté sobre o eixo x e conduz uma corrente
de 30 A no sentido positivo do eixo x. Um segundo fio longo é
perpendicular ao plano xy. passa pelo ponto (0:4,0 m:0) e conduz
uma corrente de 40 A no sentido positivo do eixo z. Determine o
mddulo do campo magnético produzido pelos fios no ponto (0;
2,0m;0).

#+28 Na Fig. 29-56, parte de um fio longo isolado que conduz
uma corrente i = 5,78 mA ¢ encurvada para formar uma espira
circular de raio R = 1,89 cm. Em termos dos vetores unitdrios,
determine o campo magnético C no centro da espira (a) se a es-
pira estd no plano do papel; (b) se a espira esta perpendicular ao
plano do papel, depois de sofrer uma rotagao de 90° no sentido
anti-hordrio.como mostra a figura.

FIG. 29-56 Problema 28.

*+29 A Fig. 29-57 mostra, em segdo reta, dois fios retilineos
muito longos, ambos percorridos por uma corrente de 4,00 A
orientada para fora do papel. A distincia entre os fios é d, = 6,00
m e a distincia entre o ponto P, eqiiidistante dos dois fios, e o
ponto médio do segmento de reta que liga os dois fios é d, = 4,00
m. Determine o médulo do campo magnético total produzido no
ponto P pelos dois fios.

FiG. 29-57 Problema 29.
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*2e30 A espira percorrida por corrente da Fig. 29-58a é cons-
tituida por uma semicircunferéncia com 10,0 cm de raio, uma se-
micircunferéncia menor com o mesmo centro e dois segmentos
radiais, todos no mesmo plano. A semicircunferéncia menor sofre
uma rotagdo de um dngulo 8 para fora do plano (Fig. 29-58b). A
Fig. 29-58¢ mostra o mddulo do campo magnético no centro de
curvatura em funcio do angulo . A escala vertical ¢ definida por
B, =100 uT e B, = 12,0 pT. Qual é o raio do semicirculo me-
nor?

&) /4 n/2
e (rad)
(e)
FIG. 29-58 Problema 30.
ee237 A Fig. 29-59 mostra uma secfio reta de uma fita longa e

fina de largura w = 4,91 em que estd conduzindo uma corrente
uniformemente distribuida i = 4,61 pA para dentro do papel. Em
termos dos vetores unitarios, qual € o campo magnético B em um
ponto P no plano da fita situado a uma distdncia d = 2,16 cm de
uma das bordas? (Sugestdo: Imagine a fita como um conjunto de
fios paralelos.)

¥

|-— d l !

FIG. 29-59 Problema 31.

=s232 A Fig. 29-60 mostra, em secio reta, dois fios retilincos
longos apoiados na superficie de cilindro de pléstico de 20,0 cm
de raio. paralelamente ao eixo do cilindro. O fio 1 conduz uma
corrente i; = 60.0 mA para fora do papel e € mantido fixo no lu-
gar, do lado esquerdo do cilindro. O fio 2 conduz uma corrente
i; = 40,0 mA para fora do papel e pode ser deslocado em torno
do cilindro. Qual deve ser o dngulo (positivo) #, do fio 2 para que,
na origem, 0 médulo do campo magnético total seja 80,0 nT?

FIG. 29-60 Problema 32.

#2233 Na Fig. 29-61l a = 47 cm e i = 13 A, Determine (a) o
moédulo e (b) o sentido (para dentro ou para fora do papel) do
campo magnético no ponto P. (Observe que ndo se trata de fios
longos.)

2a

i

T 1

FIG. 29-61 Problema 33.

#2234 Dois fios longos retilineos percorridos por corrente e
tao apoiados na superficie de um cilindro longo de pléstico
raio R = 20.0 cm, paralelamente ao eixo do cilindro. A Fig. 29-6
mostra, em secdo reta, o cilindro e o fio 1, mas néo o fio 2. Com
o fio 2 mantido fixo no lugar o fio 1 é deslocado sobre o cilindr
do éngulo 8, = 0° até o dngulo A, = 1807, passando pelo primei
e segundo %uadrantes do sistema de coordenadas xy. O cam
magnético B no centro do cilindro é medido em funcéo de 6,.
Fig. 29-62b mostra a componente B, de Bem funcdo de 6, (a
cala vertical € definida por B,, = 6,0 uT), e a Fig. 29-62¢ mos
a componente B, (a escala vertical ¢ definida por B,, = 4.0 u
(a) Qual € o dngulo @, que define a posigdo do fio 2?7 Determine
(b) o valor e (c) o sentido (para dentro ou para fora do papel)
corrente no fio 1. Determine também (d) o valor e (¢) o senti
da corrente no fio 2.

By (uT)

-B, A | N
02 90° 1807 e 90°
6, 6,
(h) (c)

FIG. 29-62 Problema 34.

secao 29-3 Forcas entre Duas Correntes Paralelas
*35 A Fig. 29-63 mosira o fio 1 em secéo reta; o fio € reti
e longo, conduz uma corrente de 4,00 mA para fora do papel



estd a uma distancia d; = 2,40 cm de uma superficie. O fio 2, que
¢ paralelo ao fio 1 e também longo, estd sobre a superficie a uma
distancia horizontal d, = 5,00 cm do fio 1 e conduz uma cor-
rente de 6,80 mA para dentro do papel. Qual € a componente x
da forca magnética por unidade de comprimento que age sobre
o fio 27

i

FIG. 29-63 Problema 35.

*236 Na Fig. 29-49 quatro fios retilineos longos sdo perpendicu-
lares ao papel, e suas secdes retas formam um quadrado de lado
a = 8,50 cm. Todos os fios conduzem correntes de 15,0 A para
fora do papel. Em termos dos vetores unitdrios, qual € a forca
magnética por metro de fio que age sobre o fio 1?7

*#37 Na Fig. 29-64 cinco fios paralelos longos no plano xy estdo
separados por uma distancia d = 50,0 cm. As correntes para den-
tro do papelsdoi; =200 A, = 0250 A6, =400A e is =2,00 A;
a corrente para fora do papel € i, = 4,00 A. Qual € o modulo da
forca por unidade de comprimento que age sobre o fio 37

bipas,
- d e d - d 1 d ]

FIG. 29-64 Problemas 37 e 38.

*«38 Na Fig. 29-64 cinco fios paralelos longos no plano xy estdo
separados por uma distancia d = 8,00 cm, tém 10,0 m de compri-
mento e conduzem correntes iguais de 3,00 A para fora do papel.
Em termos dos vetores unitdrios, determine a forga (a) sobre o
fio 1; (b) sobre o fio 2; (¢) sobre o fio 3; (d) sobre o fio 4; (e) sobre
ofio 5.

*+39 Na Fig. 29-49 quatro fios retilineos longos sao perpendicu-
lares ao papel, e suas secdes retas formam um quadrado de lado
a =135 cm. Todos os fios conduzem correntes de 7.50 A, e as cor-
rentes sdo para fora do papel nos fios 1 e 4 ¢ para dentro do pa-
pel nos fios 2 € 3. Em termos dos vetores unitdrios, qual é a forca
magnética por metro de fio que age sobre o fio 4?7

*240 A Fig. 29-654 mostra, em sec¢do reta, trés fios percorridos
por corrente que sdo longos, retilineos ¢ paralelos. Os fios 1 e 2
sdo mantidos fixos sobre o eixo x, separados por uma distancia
d. O fio 1 conduz uma corrente de 0,750 A, mas o sentido da cor-
rente € desconhecido. O fio 3, com uma corrente de 0,250 para
fora do papel, pode ser deslocado ao longo do eixo x. 0 que mo-
difica a forca F,a que estd sujeito o fio 2. A componente y dessa
forga € F>, e o valor por unidade de comprimento do fio 2 € F5,/L,.
A Fig. 29-65b mostra o valor de F;/L, em fungdo da coorde-
nada x do fio 3. O grafico possui uma assintota F»,/L, = —0,627
uN/m para x — . A escala horizontal é definida por x, = 12,0 cm.
Determine (a) o valor e (b) o sentido (para dentro ou para fora
do papel) da corrente no fio 2.

Problemas

Iy, /Ly (UN/m)

FIG. 29-65 Problema 40.

ses4f Na Fig 29-66 um fio retilineo longo conduz uma corrente
i; = 30,0 A e uma espira retangular conduz uma corrente i, = 20,0
A.Suponha que a = 1,00 cm, b = 8,00 cm e L = 30,0 cm. Em ter-
mos dos vetores unitirios, qual é a forca a que estd submetida a
espira?

g
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o, o ——
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b \_t
io
Af—
|
G "l FIG. 29-66 Problema41.

secio 29-4 Lei de Ampére

42 A Fig.29-67 mostra duas curvas fechadas que envolvem duas
espiras que conduzem correntes i; = 5,0 A e i; = 3,0 A. Determine
o valor da integral ¢ B-ds (a) para a curva 1;(b) para a curva 2.

1 ig
———

D1

——

<-f<:>f\__> 9

| —

FIG. 29-67 Problema 42.

*43 Os oito fios da Fig. 29-68 conduzem correntes iguais de 2,0
A para dentro ou para fora do papel. Duas curvas estdo indicadas
para a integral de linha ¢ B d5. Determine o valor da integral (a)
para acurva 1;(b) para acurva 2.

f O\ ® o @)

\ 9 | |

'\\..o @ Y \ ' e ‘l
— 5
FIG. 29-68 Problema 43.

=44 Oito fios sdo perpendiculares ao plano do papel nos pontos
indicados na Fig. 29-69. O fio k (k = 1, 2,..., 8) conduz uma cor-
rente ki, onde i = 4,50 mA. Para os fios com k impar, a corrente
& para fora do papel; para os fios com k par, a corrente € para
dentro do papel. Determine o valor de § B- d5 ao longo da curva
fechada mostrada na figura, no sentido indicado.
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FIG. 29-6% Problema 44.

*45 A Fig. 29-70 mostra uma seciio reta de um fio cilindrico
longo de raio a = 2.00 cm que conduz uma corrente uniforme de
170 A. Determine o médulo do campo magnético produzido pela
corrente a uma distincia do eixo do fio igual a (a) 0; (b) 1,00 cm;
(c) 2,00 cm (superficie do fio); (d) 4,00 cm.

FIG. 29-70 Problema 45.

*46 Em uma certa regifio existe uma densidade de corrente
uniforme de 15 A/m? no sentido positivo do eixo z. Determine o
valor de § B- d5 quando a integral de linha € calculada ao longo
de trés segmentos de reta, de (4d.0,0) para (4d,3d,0), de (4d, 34,
0) para (0,0,0) e de (0,0,0) para (4d.0,0).com d = 20 cm,

=247 A densidade de corrente J no interior de um fio cilindrico
longo de raio ¢ = 3.1 mm € paralela ao cixo central, e seu médulo
varia linearmente com a disténcia radial r de acordo com a equa-
cdoJ = Jyrla,onde J, = 310 A/m?. Determine o médulo do campo
magnético (a) para r = 0;(b) para r = a/2;(c) parar = a.

#=48 Na Fig. 29-71 um cano circular longo de raio externo

= 2,6 cm conduz uma corrente (uniformemente distribuida)
i = 8,00 mA para dentro do papel, e seu eixo estd a uma distincia
de 3,00R de um fio paralelo ao cano. Determine (a) o valor e (b)
o sentido (para dentro ou para fora do papel) da corrente no fio
para que o campo magnético no ponto P tenha o mesmo maodulo
que o campo magnético no eixo do cano e o sentido oposto.

Fio O

FIG. 29-71 Problema 48.

secao 29-5 Solendides e Tordides

¢49 Um solendide de 200 espiras com 25 cm de comprimento e
10 cm de didmetro conduz uma corrente de 0,29 A. Calcule 0 mé-
dulo do campo magnético B no interior do solenéide.

*50 Um solenéide com 1,30 m de comprimento e 2.60 cm de
didmetro conduz uma corrente de 18,0 A. O campo magnético ne
interior do solendide € 23,0 mT. Determine o comprimento do fig
de que € feito o solendide.

*51 Um toréide de secdo reta quadrada, com 5,00 cm de lado e
um raio interno de 15,0 cm, tem 500 espiras e conduz uma corrente
de 0.800 A. (Ele € feito a partir de um solenéide quadrado, em vez
de redondo, como o da Fig. 29-17.) Determine o campo magnético
no interior do tordide (a) a uma disténcia do centro igual ao raie
interno; (b) a uma distincia do centro igual ao raio externo.

*52 Um solendide com 95,0 cm de comprimento tem um raio
de 2,00 cm e uma bobina com 1200 espiras; a corrente € 3,60 A
Calcule o médulo do campo magnético no interior do solendide.

°*53 Umsolendidelongocom 10,0 espiras/cmeum raiode 7,00
conduz uma corrente de 20,0 mA. Um condutor retilineo situada
no eixo central do solendide conduz uma corrente de 6,00 A, (a) A
que distdncia do eixo do solenéide a direcdo do campo magnética’
resultante faz um angulo de 45° com a direcio do eixo? (b) Qual &
o modulo do campo magnético a essa distdncia do eixo?

ee54 Um elétron é introduzido em uma das extremidades de
um solendide. Ao penetrar no campo magnético uniforme que
existe no interior do solendide a velocidade do elétron € 800 m/s
e o vetor velocidade faz um dngulo de 30° com o eixo central do
solendide. O solenéide tem 8000 espiras e conduz uma corrente
de 4,0 A. Quantas revolucdes o elétron descreve no interior do
solendide antes de chegar & outra extremidade? (Em um sole
noide real, no qual o campo néo é uniforme perto das extremi
dades, o niimero de revolucgbes é ligeiramente menor que o valor .
calculado neste problema.)

#5355 Um solendide longo tem 100 espiras/cm e conduz uma
corrente i, Um elétron se move no interior do solendide em uma
circunferéncia de 2.30 cm de raio perpendicular ao eixo do sole
noide. A velocidade do elétron & 0,0460¢ (¢ = velocidade da luz)
Determine a corrente i no solendide.

secdo 29-6 Uma Bobina Percorrida por Corrente

como um Dipolo Magnético

*56 A Fig. 29-72a mostra um fio que conduz uma corrente i €
forma uma bobina circular com apenas uma espira. Na Fig. 29-72b
um fio de mesmo comprimento forma uma bobina circular com
duas espiras de raio igual & metade do raio da espira da Fig. 29-72a.
(a) Se B, e B, sao os médulos dos campos magnéticos nos centros
das duas bobinas, qual € o valor da razdo B,/B,? (b) Qual € o valor
da razdo u,/u, entre os momentos dipolares das duas bobinas?

FIG. 29-72 Problema 56.

*57 Qual é o médulo do momento dipolar magnético 4 do so-
lendide descrito no Problema 49?

*58 A Fig. 29-73 mostra um dispositivo conhecido como bo-
bina de Helmholtz, formado por duas bobinas circulares coa-



xiais de raio R = 25,0 cm, com 200 espiras, separadas por uma
distincia s = R. As duas bobinas conduzem correntes iguais
i = 12,2 mA no mesmo sentido. Determine 0 médulo do campo
magnético no ponto P, situado sobre o eixo das bobinas, a meio
caminho entre elas.

¥

vl

\

-~ 5

==X

x

B f
R

FIG. 29-73 Problemas 58 e 86.

*59 Um estudante fabrica um pequeno eletroima enrolando
300 espiras de fio em um cilindro de madeira com um didmetro
d =30 cm. A bobina ¢ ligada a uma bateria que produz uma cor-
rente de 4.0 A no fio. (a) Qual é o médulo do momento dipolar
magnético do eletroima? (b) A que distdncia axial 7 > d 0 campo
magnético do eletroima tem um médulo de 5,0 uT (aproximada-
mente um décimo do campo magnético da Terra)?

**60 Na Fig. 29-74 uma corrente i = 56,2 mA circula em uma

espira formada por dois segmentos radiais ¢ duas semicircunfe-

réncias de raios @ = 5,72 cm e b = 9.36 cm com um centro comum

P. Determine (a) o médulo ¢ (b) o sentido (para dentro ou para

fora da pdgina) do campo magnético no ponto P e (¢) o médulo e
d) o sentido do momento magnético da espira.

FIG. 29-74 Problema 60.

*#61 Na Fig. 29-75 um fio conduz uma corrente de 6.0 A ao
tongo do circuito fechado abedefgha, que percorre 8 das 12 ares-
tas de um cubo com 10 em de aresta. (a) Considerando o circuito
uma combinagéo de trés espiras quadradas (bcfgh, abgha e cdefc),
Jetermine o momento magnético total do circuito em termos dos
vctores unitdrios. (b) Determine o médulo do campo magnético
‘otal no ponto de coordenadas (0;5,0 m; 0).

FIG. 29-75 Problema 61.

Problemas

*262 Na Fig, 29-76a duas espiras circulares, com diferentes cor-
rentes mas 0 mesmo raio de 4,0 cm, tém os centros sobre o eixo y.
Estio separadas inicialmente por uma distincia £ = 3,0 cm. com
a espira 2 posicionada na origem do eixo. As correntes nas duas
espiras produzem um campo magnético na origem cuja compo-
nente y € B,. Essa componente é medida enquanto a espira 2 é
deslocada no sentido positivo do eixo y. A Fig. 29-76h mostra o
valor de B, em funcio da coordenada y da espira 2. A curva tem
uma assintota B, = 7,20 uT para y — =. A escala horizontal ¢é
definida por y, = 10,0 cm. Determine (a) a corrente {; na espira 1;
(b) a corrente i, na espira 2.
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FIG. 29-76 Problema 62.

*e63 [Uma espira circular com 12 ¢cm de raio conduz uma cor-
rente de 15 A. Uma bobina plana com 0,82 cm de raio e 50 es-
piras, conduzindo uma corrente de 1.3 A. & concéntrica com a
espira. O plano da espira é perpendicular ao plano da bobina.
Suponha que o campo magnético da espira é uniforme na re-
gido em que se encontra a bobina. Determine (a) o mddulo do
campo magnético produzido pela espira no centro comum da
espira ¢ da bobina; (b) 0 médulo do torque exercido pela espira
sobre a bobina.

Problemas Adicionais

64 A Fig. 29-77 mostra uma espira percorrida por uma cor-
rente i = 2,00 A. A espira é formada por uma semicircunferén-
cia de 4,00 m de raio, dois quartos de circunferéncia de 2,00 m
de raio cada um e trés segmentos retilineos. Qual é o médulo do
campo magnético no centro comum dos arcos de circunferén-
cia?

7

FiG. 29-77 Problema 64.

65 A Fig. 29-78 mostra uma segdo reta de um condutor cilin-
drico longo de raio r = 4,00 cm que contém um furo cilindrico de
raio b = 1,50 cm. Os eixos centrais do cilindro e do furo sio para-
lelos e estdo separados por uma disténcia d = 2,00 cm; uma cor-
rente i = 5,25 A estd distribuida uniformemente na regido som-
breada. (a) Determine o médulo do campo magnético no centro
do furo. (b) Discuta os casos especiaisbh = 0e d = (.
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FIG. 29-78 Problema 65.

66 O modulo do campo magnético a 88,0 cm do eixo de um fio
retilineo longo € 7,30 uT. Determine a corrente no fio.

67 Trés fios longos sao paralelos ao eixo z e conduzem uma cor-
rente de 10 A no sentido positivo do eixo z. Os pontos de inter-
secdo dos fios com o plano xy formam um tridngulo eqiiildtero
com 50 cm de lado, como mostra a Fig. 29-79. Um quarto fio (fio
b) passa pelo ponto médio da base do tridngulo e ¢é paralelo aos
outros trés fios. Se a forca magnética exercida sobre o fio a é zero,
determine (a) o valor e (b) o sentido (+z ou —z) da corrente no
fio b.

43
i
A
/ A
7 A
/ N
; N
' \\
;" \\ 0
/

& -—-———@--———- ® Lx
FIG. 29-79 Problema 67.

68 A Fig. 29-80 mostra, em se¢do reta, dois fios longos paralelos
separados por uma distancia d = 10,0 cm; os dois fios conduzem
uma corrente de 100 A, que tem o sentido para fora do papel no
fio 1. O ponto P estd sobre a mediatriz do segmento de reta que
liga os dois fios. Em termos dos vetores unitdrios, determine o
campo magnético no ponto P se o sentido da corrente 2 for (a)
para fora do papel: (b) para dentro do papel.
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FIG. 29-80 Problema 68.

69 Um fio nu de cobre calibre 10 (ou s¢ja, com 2,6 mm de dia-
metro) pode conduzir uma corrente de 50 A sem superaquecer.
Para esta corrente, qual € o médulo do campo magnético na su-
perficie do fio?

70 Um fio longo vertical conduz uma corrente desconhecida.
Um cilindro oco, longo, de espessura desprezivel, coaxial com o
fio, conduz uma corrente de 30 mA, dirigida para cima. A super-
ficie do cilindro tem um raio de 3,0 mm. Se 0 médulo do campo
magnético em um ponto situado a 5,0 mm de disténcia do fio é 1,0
p T, determine (a) o valor e (b) o sentido da corrente no fio.

71 A Fig. 29-81 mostra um segmento de fio de comprimento
As = 3.0 cm, com o centro na origem, percorrido por uma cor-
rente / = 2,0 A no sentido positivo do eixo y (como parte de um
circuito completo). Para calcular o médulo do campo magnético B
produzido pelo segmento em um ponto situado a varios metros da
origem podemos usar a lei de Biot-Savart na forma B = (uy/4m)i
As (sen 6)/r%, ja que r e 6 podem ser considerados constantes para
todo o segmento. Calcule B (em termos dos vetores unitérios)
para pontos situados nas seguintes coordenadas: (a) (0; 0; 5,0 m):
(b) (0:6,0m:0); (c) (7.0 m;7,0m; 0); (d) (—3,0 m; —4.0 m; 0).

FIG. 29-81 Problema 71.

72 Na Fig. 29-82, uma espira conduz uma corrente i = 200
A espira é formada por dois segmentos radiais ¢ dois arcos de ci
cunferéncia concéntricos de raios de 2,00 m € 4,00 m. O dngulo &
€ /4 rad. Determine (a) o médulo e (b) o sentido (para dent
ou para for a do papel) do campo magnético no centro de curv
tura P.

Problema 72.

FIG. 29-82

73 Um fio cilindrico com 8,00 mm de raio conduz uma corrents
de 25,0 A, uniformemente distribuida em sua seco reta. A qus
distdncia do eixo central existe um ponto no interior do fio ond
o mddulo do campo magnético € 0,100 mT?

74 Um fio longo que conduz uma corrente de 100 A é perpe
dicular as linhas de campo magnético de um campo magnéti
uniforme cujo médulo € 5,0 mT. A que distincia do fio o camps
magnético & zero?

75 Duas espiras, uma em forma de circunferéncia e outra e
forma de quadrado, tém o mesmo comprimento I e conduzem
mesma corrente i. Mostre que o campo magnético produzido ne
centro da espira quadrada € maior que o campo magnético pro-
duzido no centro da espira circular.

76 Um fio longo retilineo conduz uma corrente de 50 A, Um
elétron estd se movendo com uma velocidade de 1,0 X 10" m/s
a 5,0 cm de disténcia do fio. Determine o médulo da for¢a mag-
nética que age sobre o elétron se a velocidade do elétron € (a)
na direcdo do fio, (b) paralela ao fio no sentido da corrente, (c)
perpendicular as direcoes dos itens (a) e (b).



77 Em termos dos vetores unitdrios, qual ¢ o campo magnético
no ponto P da Fig.29-83 se i = 10 A e ¢ = 8,0 cm? (Observe que
os fios ndo sdo longos.)
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FIG. 29-83 Problema 77.

78 A Fig.29-84 mostra, em secdo reta, dois fios longos paralelos
separados por uma distdncia d = 18,6 cm. A corrente nos fios é
4.23 A para fora do papel, no fio 1, e para dentro do papel, no fio
2. Em termos dos vetores unitdrios, qual é o campo magnético no
ponto P, situado a uma distincia R = 34.2 cm da reta que liga os
dois fios?
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92 FIG. 29-84 Problema 78.

79 A Fig. 29-85 mostra uma secdo reta de uma placa condutora
infinita que conduz uma corrente A por unidade de largura, diri-
gida para fora do papel. (a) Use a lei de Biot-Savart e a simetria
da situagdo para mostrar que para todos os pontos P acima da
placa e para todos os pontos P’ abaixo da placa o campo magné-
tico B ¢ paralelo a placa e tem o sentido indicado na figura. (b)
Use a lei de Ampére para mostrar que B = uyA/2 em todos os
pontos Pe P'.
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FIG. 29-85 Problema 79.

80 Dois fios longos estdo no plano xy e conduzem correntes no
sentido positivo do eixo x. O fio 1 estd em y = 10,0 cm e conduz
uma corrente de 6,00 A:o fio 2 estd em y = 5,00 cm e conduz uma
corrente de 10,0 A. (a) Em termos dos vetores unitdrios, qual € o
campo magnético B na origem? (b) Para que valor de y o campo
B é zero? (c) Se a corrente no fio 1 é invertida, para que valor de
V0 campo B é zero?

81 A Fig. 29-86 mostra uma secfio reta de um condutor cilin-
drico oco de raios @ ¢ b que conduz uma corrente i uniforme-
mente distribuida. (a) Mostre que, no intervalo b < r < a, 0 mo-
dulo B(r) do campo elétrico a uma distdncia r do eixo central do
condutor é dado por

Problemas

. 3 ]
Mol pe== he
B =
2m(a® — b%) r

(b) Mostre que, para r = g, a equagio do item (a) fornece o mé-
dulo B do campo magnético na superficie do condutor; para r =
b, 0 campo magnético € zero; para b 5 0, a equagio fornece o mé-
dulo do campo magnético no interior de um condutor cilindrico
macigo de raio a. (c) Faga um gréfico de B(r), no intervalo 0 < r <
6cm,paraag =20cm,b=18cmei=100A.

FIG. 29-86 Problema 81.

82 Trés longos fios estdo no plano xy, sdo paralelos ao eixo x e
guardam entre si uma distdncia de 10 cm. Os dois fios externos
conduzem uma corrente de 5,0 A no sentido positivo do eixo x.
Determine o mddulo da forca que age sobre um trecho de 3,0 m
de um dos fios externos se a corrente no fio central é 3,2 A (a) no
sentido positivo do eixo x; (b) no sentide negativo do eixo x.

83 Na Fig. 29-87 dois fios muito longos conduzem a mesma cor-
rente i. Ambos seguem um arco de 90° da mesma circunferéncia
de raio R. Mostre que o campo magnético B no centro da circun-
feréncia € igual a0 campo B em um ponto situado a uma disténcia
R abaixo de um fio retilineo muito longo que conduz uma cor-
rente { para a esquerda.

FIG. 29-87 Problema 83.

84 Um fio longo tem um raio maior que 4,00 mm e conduz uma
corrente uniformemente distribuida em sua secéo reta. O modulo
do campo magnético produzido por essa corrente € 0,28 mT em
um ponto situado a 4,0 mm do eixo do fio e 0,20 mT em um ponto
situado a 10 mm do eixo do fio. Qual é o raio do fio?

85 Um condutor longo, oco, cilindrico (raio interno 2,0 mm,
raio externo 4,0 mm) é percorrido por uma corrente de 24 A dis-
tribufda uniformemente na secgdo reta. Um fio longo e fino coaxial
com o cilindro conduz uma corrente de 24 A no sentido oposto.
Determine o médulo do campo magnético (a) a 1,0 mm; (b) a 3,0
mm; (c) a 5,0 mm de distancia do eixo central do fio e do cilindro.

86 Na Fig. 29-73 um arranjo conhecido como bobina de
Helmbholiz € formado por duas bobinas coaxiais circulares de N
espiras e raio R, separadas por uma distancia s. As duas bobinas
conduzem uma corrente / no mesmo sentido. (a) Mostre que a
derivada primeira do médulo do campo magnético das bobinas,
dB/dx, € zero no ponto médio P para qualquer valor de s. Por que
€ razodvel esperar que isso aconteca, tendo em vista a simetria da
situagdo? (b) Mostre que a derivada segunda, &°B/dx?, também
se anula no ponto P para s = R. Isso explica a uniformidade de
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B nas proximidades do ponto P para essa distancia entre as bo-
binas.

87 Uma espira quadrada de lado « conduz uma corrente i.
Mostre que no centro da espira o médulo do campo elétrico pro-
duzido pela corrente ¢

- ZN'IEHM
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B

88 Mostre que o modulo do campo magnético produzido no
centro de uma espira retangular de comprimento L e largura W,
percorrida por uma corrente £, é dado por

i (L2 + W2

T LW
89 Uma espira quadrada de lado @ conduz uma corrente i.
Mostre que o mddulo do campo magnético em um ponto sobre
uma reta perpendicular ao plano da espira, passando pelo centro
da espira, € dado por

B

dpgia®
m(dx® + a?)(dx? + 2¢7)H7°

onde x ¢ a disténcia entre o ponto e o centro da espira.

B(x) =

Mostre que este resultado € compativel com o resultado do
Problema 87.

90 A Fig. 29-88 é um desenho esquemadtico de um canhio ele-
tromagnético. O projétil P é colocado entre dois trilhos de se¢io
reta circular; uma fonte faz passar uma corrente nos trilhos e no
projétil, que ¢ feito de material condutor (ndo é necessdrio usar
um fusivel). (a) Seja w a distincia entre os trilhos, R o raio dos tri-
lhos e i a corrente. Mostre que o projétil € submetido a uma forca
para a direita, paralela aos trilhos, cujo médulo é dado aproxima-
damente por

Ry w+ R

B R

(b) Se o projétil se encontra inicialmente em repouso na extremi-
dade esquerda dos trilhos, determine a velocidade v com a qual é
langado da extremidade direita. Suponha que i = 450 kA, w = 12
mm, R = 6,7cm, L = 4,0m e a massa do projétil é 10 g.
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FIG. 29-88 Problema 90.

91 Mostre que um campo magnético uniforme B nio pode di-
minuir bruscamente para zero (como pode parecer pela falta de
linhas de campo 2 direita do ponto ¢ na Fig. 29-89) quando nos
deslocamos perpendicularmente a B, ao longo, por exemplo, da
seta horizontal da figura. (Sugestdo: Aplique a lei de Ampere a
amperiana retangular indicada pelas retas tracejadas.) Nos imas
reais, 0 campo B tende a zero gradualmente quando nos afasta-
mos da regido entre os polos. Modifique as linhas de campo da
figura para tornd-las mais realistas.

FIG. 29-89 Problema 91.

92 Mostre que se a espessura de um tordide € muito menor que
o raio de curvatura a Eq. 29-24 para o campo no interior de um
tordide se reduz a Eq. 29-23 para o campo no interior de um sole-
noide. Explique por que esse resultado € razodvel.

93 A Fig. 29-90 mostra uma secio reta de um cabo coaxi
longo de raios a, b e c. Correntes { de mesmo valor e sentido:
opostos estdo uniformemente distribuidas nos dois condutor
Escreva expressoes para o mddulo do campo magnético B(r) em
funcdo da distancia radial r (a) para r < c; (b) para ¢ < r < b; (c)
para b < r < a;(d) para r = a. (¢) Teste essas expressoes para to-
dos os casos especiais possiveis. (f) Suponha que @ = 2,0 em, b =
18¢em,c =040 cmei = 120 A e plote a funcdo B(r) no intervalo
0<r<3cm.

FIG. 29-90 Problema 93.



