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31 Lei deAmpere

31.1 Quesbes

(b) O valoracimaé aproximadamente/6 damagnitude
do campoterrestre.Portantoele ira afetara leiturada
blssola.

A Fig. 31-23mostraumavistadecimadequatrofios pa-
ralelostransportand@orrentedgguaise de mesmosen-
tido. Qualéadireddoe o sentidodaforgasobreo fio da
esquerdagausadgelascorrentesiosoutrostrésfios?

» Fios com correntegparalelasatraem-se.Portantoa
forca atuaé na diagonalhorizontal,da esquerdgaraa
direita. As componenteserticaiscancelam-se.

» Tendeéa paraumaespiracircular, pois fios com cor
rentesanti-paralelasepelem-se.

31.2 Problemase Exercicios

31.2.1 Calculodo CampoMagnético—1/26

Um topbgrafo est usandoumablssolaa 6 m abaixo

deumalinhadetransmis@onaqualexisteumacorren-

te constantade 100 A. (a) Qual & o campomagrético

no local dabissolaemvirtudedalinhadetransmis&o?

(b) Issoirainterferir seriamentana leitura da bussola?
A componentdorizontaldo campomagréticodaTerra

nolocaléde20 uT.

» (a) A magnitudedo campomagréticodevido a cor
rentenofio, aumadistanciar dofio & dadapor

_ bt
2nr”
Parar = 6.0 m encontramos
(47 x 1077)(100)

276
3.3%x10°°

3.3 uT.

B

Em umalocalidadenasFilipinas, o campomagrético
daTerrade 39 uT & horizontale apontaparao norte.
Exatament@a8 cmacimade umfio retilineolongo,que
transportaimacorrenteconstante camporesultantee
zero.Quaissao (a) aintensidades (b) o sentidodacor
rente?

» (a) O campodevido aofio, numpontoa 8 cmdofio
deve valer39 uT e deve apontarparao sul,de modoa
cancelaro campodado. Comoo B = pgi/(27r), en-
contramos

27mrB
Mo
27(0.080)(39 x 10~%)

47 x 107
16 A.

(b) A correntedeve fluir do oesteparao lestede modo
a produzirum campodirecionadgarao sulempontos
abaixodofio.

O fio mostradmaFig. 31-31transportaumacorrente;.
Que campomagretico B & produzidono centroC do
semidrculo (a) por cadasggmentoretilineode compri-
mentoL, (b) pelosggmentasemicirculaideraio R e (c)
pelofio inteiro?

» (a) O campoproduzidopor cadasegmentoretilineo
€ nulo pois o produtovetorial de ds comr & nulo, ao
longodeambossggmentosumavezqueosdoisvetores
saoparalelosaolongodosseggmentos.

(b) Conformeo Exemplo31-1,paginal86,0 campode-
vido aosggmentosemicirculaié dirigido paradentroda
paginae temumamagnitudedadapor (Vejaa Eq. 31-5,
napag.184):

&z’ ds sen90°

B = 4 R2 ’
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ondeds = Rdf. Portanto

4 ,LI/(]Z' RdO
B=[dB = —_—
/ /0 dr R?
_ i [T
- 471'R/ d9
Mot
- 471'R( 0)
_ i
4R’

(c) O campototal devido aofio inteiro € asomadostrés
campodeterminadososdoisitensanteriorespu seja,
coincidecomo valor determinadmo item (b) acima.

F3i13]

Use a lei de Biot-Savart para calcular o campo
magreticoB em C, o centrocomumdos arcossemi-
circularesAD e HJ naFig. 31-33. Os dois arcosde
raio Rse Ry, respectramenteformampartedo circuito
ADJH A transportandomacorrente;.

» Usandoo resultadoobtido no Problema31-11,con-
cluimos sem grandesproblemasgue o campoem C
apontaparadentrodapaginae temmagnitudedadapor

=5 (m )

[FParie)

Considereo circuito da Fig. 31-36. Os sggmentoscur-
vos sao arcosde circulosderaiosa e b. Os sggmentos
retilineosesfo ao longo de raios. Determineo cam-
pomagreticoB em P, considerandamacorrente; no
circulo.

» ConformeaLei deBiot-Savart, acontrituicdo parao
campomagreticodB devido ase@ods dofio &

u_oidsxr
4 )

Ostrechosradiaisnao contribuempois nelaso produto
vetorialé zeroportermossempreds paraleloar.

Ao longodequalquettrechocircularderaior amagni-
tudededB é dadapor

dB =

r3

Mot
= ds.

PortantoJembrandaa relago entrearcoe angulo,s =
ot

rf, temos
42 /ds -

Kot
— 0
d7r

Ho?
B = =
d 472 ds

Mot

B
42 5

Considerandocomo ‘positivo’ 0 campo que sai da
pagina,seguefacilmenteque

B = B,-B,
0 1
()

direcionadoverticalmentegparafora do papel.
NOTA: parafd = = o resultadoacimarecaino do pro-
blema31-13.

(F317]

Um sgmentoretilineodefio, decomprimentd’, trans-
portaumacorrentei. Mostre que 0 mddulo do cam-
po magrético B produzidopor estesegmento,a uma
distinciaRk do segmentoaolongode suamediatriz(ve-
jaaFig.31-37),e

ot L
- 2nR\/I2 +4R?’

Mostre que estaexpres§o sereduza um resultadoes-
peradoquandaL — oo.

» Suponhajueo fio estejasobreo eixo z, comaorigem
localizadano meiodofio. A lei deBiot e Savart

Lot dz X r‘ Mot send
ap = [EE 2L - FE 2R g
Obsenrandoque
r = V22+R?
Sen0 — E — i
Tt VR R

encontramosemmuito trabalhoque

L/2
B = Mg /
471' L/2 22+R2 3/2

_ poi nt z L/2

 4rw R2 (22 4+ R2)1/21_L/2

ot L

~ 27R IZ f4R?’
Para L >> R, podemosignorar o termo R? obtendo
B = 3%, queé o campode um fio muito comprido.

Parapontosmuito proximosdo fio, ele comporta-seo-
mo um fio muito comprido.
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camporesultanted dadopor

Umaespiraquadradale fio defio, deladoa, transpor
ta umacorrente;. Mostre que, no centroda espira,o

B, = 4Bcosf = 43“—1{22

2

, - . ) 4ot a
modulodo campomagreticoproduzidopelacorrenteé = [ ] .
T L(42? + a?)V4z? + o?
2\/§ [Lg’i
B = “aa Comoesperadoparaz = 0 (centrodo quadrado)pbte-

moso resultadado Problema31-18.
(Sugesto: Vejao Problema31-17.)

» O campono centrodaespiraquadradaeia dadope-

la somadasquatrocontrituicdesindividuaisdosquatro

sgmentogqueformamosladosdo quadrado.

A contrituicio devida a um lado do quadradopo- P A solu@oéaralogaadoProblemé81-17,poremcom
de ser obtida da expreso de B do Problema31-17, R = D etrocando-s@slimites deintegrad@o:
substituindo-seR = a/2 e L = a. Portanto,0 cam-

po no centrodaespiraé dadopor /L/2 R /0
) —L/2 —L ‘
B = X 5 HOZ2 = a =
m(@/2) \/a* + 4(a/2) Comisto obtemodgacilmenteque
_ 2\/§ [L()l. ) 0
N Ta ) B = /JO@D / dz
4 J_p (2% + D?)3/2

/,l,oZD 1 X 0
- DA
» O campodevido ao quadradcé a somavetorial dos

camposdevidos aosquatroladosdo quadrado.Consi- = =
dere?enﬁo,apenamr?] lado.O pontogmquedesejamos 4mD V12 + D?
0 campoesh soba retamediatrizperpendiculaa esse
lado,aumadistanciaR queé dadapor

Kot L

R= /22 +a2/4= %\/43;2 + a2. 31.2.2 Dois CondutoresParalelos—27/39
Logo,com L = a no resultadado Problema31-17ob-

temos:

Dois fios paralelos retilineose longos, separadogor

0.75 cm esBo perpendiculareao planoda pagina,co-

mo & mostradona Fig. 31-43. O fio 1 transportauma

correntede 6.5 A paradentrodapéagina. Qualdeve ser

a a corrente(intensidadee sentido)no fio 2 paraqueo
] : campomagreticoresultanteno ponto P sejazero?

= senl v

- 2rRLl\/a? +4R2)
Substituindoo valor de R encontrad@cima,chegamos
aoseuinteresultado

B:“_UZ'[
m LV4z? + a>V42? + a?

A direcdodestecampog ortogonalaoplanoqueconem » No pontoP, o campodevido acorrentenofio 1 apon-
o ladoconsideradgarao calculofeito acimae perpen- tadadireitaparaaesquerdaPortantoparaequilibra-lo,
dicularao bissetordessdado. Pelasimetriado proble- precisamosle um campoapontandalaesquerdgparaa
ma, vemosque a componentalessecampoperpendi- direita,ou seja,a correntenofio 2 deve estarsaindoda
cular a normal do quadradodeve seanular Assim,0 pagina Paradeterminaseumbddulousamosa condi@o
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B; = B, onde
o 1
By =
(27)(0.015 + 0.0075)

_ Mo 6.5
~ (27)(0.015 + 0.0075)
= 577Tx107"T,

B, = Ho @2

(27)(0.015)
Portantode B, = By, obtemossemdificuldadegjue

.01 2
0.015 ) -1 =4.33A.

2= 0.015+0.0075" ~ 3

Dois fios longos e paralelos, separadospor uma
distinciad, transportancorrentes e 3i no mesmosen-
tido. Localizeo pontoou ospontosemqueseusampos
magreticossecancelam.

» O campomagreticosei nuloaolongodeumalinha
contidano planoformadopelosdois fios paralelos)o-
calizadaentreosdoisfios. Supondo-sguetal planose-
ja horizontal,queo fio 4 esquerddransportea corrente
i1 = 31, queo fio adireitatransportea correntei, = 4,
chamemosle z adistinciado fio maisa esquerdaté o
ponto P ondeo campomagrético &€ nulo. Nestecaso,
o fio coma correntei estaé a umadistanciad — z do
pontoP.
No pontoP, o campoB,. devido aofio aesquerdaseia
proporcionala 3i/z, isto &, B, « 3i/z. O campoBy
devido aofio & direitase By o i/(d — x). Paraque
0 camposeanuleem P, devemoster B, = B;. Como
a constantede proporcionalidadé& a mesmapodemos
escreer

ip 2
z d—z

Resolendoestaequaéoobtemos

11 31
= d:
3i+1i

= - - d=
11 + 12

d.

NI

Portantovemosque o ponto P est a 3d/4 do fio que
transportaa corrente3; ou, equivalentementead/4 do
fio quetransportaa corrente;.

A Fig. 31-44 mostracinco fios longose paralelosno
planozy. Cadafio transportaumacorrentei = 3 A no
sentidopositivo do eixo z. A separago entrefios ad-
jacentesvaled = 8 cm. Determinea forca magrética
por metroexercidasobrecadaum doscincofios pelos
outrosfios.

» Consideremos forca no fio bemdaesquerdaPara
simplificar, enumeremoss4 fios a direitadele,conse-
cutivamentedaesquerdparaadireita,comosnimeros
1,2, 3 e4. Temosentio

B, = %(—k)a

B2 = 27/:(022) (=),
B; = 2:(032(1) (—k),
Bs = 2:(041(1) (=k),

ondei = 3 A ed = 0.08 m. Note que estescampos
magreticosapontanno mesmasentidoasabernosen-
tido negativo de .

Portantca forca total nofio bemdaesquerd&

Fesq: ZL X (Bl + B2 + B3 + B4)

Procedaanalogamentgara os outros fios, prestando
sempreaten@o ao definir as distanciasrelativas entre
osfios.

Note que devido a simetriado problema,a forca total
nofio do meioseé&nula, enquantajueaforcatotal nos
fios eqlidistantesdo fio centralseia igual em modulo
masapontand@msentidoscontiarios.

Na Fig. 31-46, qual & a forgca por unidadede compri-
mento,em mddulo, direc@o e sentido,atuandosobreo
fio inferior a esquerda®As correnteddénticasi ttmos
sentidosndicadosnhafigura.

» Chamandale B o campototal resultanteno fio in-
ferior a esquerda de F a forca total resultantefemos
F = iL x B. Partindodo fio localizadono cantosu-
perioresquerd@ numerando-oro sentidohorariocom
rétulosl, 2 e 3 temos

B:B1+B2+B3.

As componente$iorizontal (x) e vertical (y) sao, res-
pectivamente,

B,
By

By — B cos45°,
B2 send5’ =+ B3.

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas

Pagina5 de8



LISTA 3 - Prof. JasorGallas,IFF-UFRGS

3 deDezembrade 2005, as16:16

Considerand@ figura e a expres&o do campogerado
porumfio obtemos

Po @ o @
By =B3 = —, B, = .
! * 7 2ma 7 anv/2a
Portantopbsenandoquecos 45° = 1/2/2, temos
Mo @ V2 Mo @
B, = Li(1- Y2y i
27a 2v2 dma
/3 .
B, = Mi(YZ. )3
2ma \2+/2 4t a
O modulodo camporesultantee
B=./B+p2 = P V10
Y AT a

estandoestecampolocalizadosobreumareta quefaz
um angulod, contadono sentidoanti-hoiério a par
tir da horizontal,ondetgé = B,/B, = 3, ou seja,
6 = arctg3 ~ 71°.

F o i®V/10

¢ dma

perpendiculanovetorB, apontandgaraa esquerda.

» (a) O campoB; devido aofio queest napartesu-

periordaFig. 31-47étangenteaocirculoderaior cen-
tradono fio e que passgeloponto P. Levando-seem

contaaregradamaodireita,ve-sequetal campoaponta
paracimae paraa direita, e fazum angulof comaho-

rizontal, anguloqueé idénticoao anguloformadopelo

sggmentod e o raior e cujo cossen@ dadopor

/2
VR +d2/4

Comoascorrentesaoiguaise adistanciadosdoisfios
aoponto P & amesma,0 campoB; devido aofio que
esh na parteinferior &€ umasimplesreflexao especular
do campoB;, apontandgarabaixoe paraadireita,no
mesmaangulod. Em P, amagnitudedeambososcam-
poséamesma:

cosf =

i
B, = B; = X
27r
Assim sendo, as componenteserticaisde B, e B;
cancelam-seenquanto que suas componenteshori-
zontais (ambasdirigidas da esquerdapara a direita)

reforcam-se Portantoa magnitudedo campoem P &

B Bgcost + B; cosb
,U,(]i d/2
2
2\/R% + d2/4 \/R? + d*/4
—_——

cos 0

potd
2n(R? + d?/4)
2uptd
AR+ @)

(b) Comojadissemosp campoapontahorizontalmente,
daesquerdgaraadireita.

31.2.3 Lei de Ampere—40/52

Cadaum dosoito condutoresnostradosia Fig. 31-50
transportaimacorrentede 2 A paradentroou parafora
dapagina.Dois caminhossaoindicadosparaa integral
delinha § B - ds. Qualé o valor daintegral para(a) o
caminhopontilhadoe (b) parao caminhotracejado?

» (a) Duasdascorrentessaemda paginaenquantajue
umaentra,de modo que a correnteliquida englobada
pelatrajebria pontilhadaé de2 A. Comoatrajebria é
percorridano sentidohorario, as correnteque entram
na paginasao tomadaspositivas enquantogque as que
saemsaoneggativas,conformearegradamaodireitaas-
sociadacomalei de Ampere.Portanto

%B-ds

— 4o
—(2)(4mw x 1077)
—2.5%x107% T-m.

(b) Comoacorrentdiquidaé zeronestecaso0 valorda
integraltamt&meé zero.

» Analogament@o casoanterior temos

fB-ds

1o (io + 36 + Tio — ez'o)
+5/J/07:0.
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» Usealei deAmpére: § B-ds = pi, ondeaintegralé
aoredordeum lago fechadce i € a correntdiquidaque
flui atravésdo lago. Parao lago tracejadomostradana
Fig. 31-54temosi = 0. A integral &€ zeroaolongodos
trechossuperior a direitae inferior do lago. Ao longo
dotrechoadireitao campoé zero,enquant@uenosou-
tros doistrechoso campoé perpendiculaao elemento
ds. Seo comprimentado trechoa esquerddor £, engo
umaintegra@osimplesfornece$ B - ds = B¢, ondeB
éamagnitudedo campono ladoesquerdalo laco.
Uma vez que nem B nem £ sao nulos, temosuma
contradi@odalei de Ampere.

Concluimosportanto que a geometriadas linhas de
campomagretico est errada. Na realidadeas linhas
curvam-separafora nasextremidades suadensidade
decrescgradualmentenao abruptamenteomoa figu-
rafazcrer

31.2.4 Solerbidese Torobides—53/73

>

(47 x 10*7)(%)(0.3)

B = /,L()?’Lio

3x107*T.

» O camponumsolerbideé B = ugi(N/¢), ondeN é

0 nimerode espirase ¢ & o comprimentado solerbide.

Como cadaespiratem um comprimentord, obtemos
parao comprimentdotal L dofio

d B¢
Wiw
7 X (2.6 x 107%)(23 x 1073) x 1.3
(4m x 10-7) x 18
107.97 m ~ 108 m.

L

» ParaumtorbidetemosB = pgi,N/(27r). Portanto
(@) parar = 0.15 mtemosB = 5.33 x 10~* T}
(b) parar = 0.20 mtemosB = 4.0 x 1074 T.

» (a) A forca magréticadeve estardirecionadgparao
centroda Orbita. Paraa parfcula da 6rbita mostrada
aforcav x B esh direcionadgparafora do centroda
orbita,demodoquea parficuladeve sernegativa.

(b) Usandoa Eq. 16 do Cap.30, obtemos:

mv

=B’
ondegq € o valor dacaga. Agora, 0 campomargnético
naorealizatrabalhosobrea partfcula, pelo Teoremada
ConseragaodaEnegia,asuaenegiacinéticadeve per
manecerconstante portanto,suavelocidadenao deve
variar Nos pontosl e 2 da trajeria temosRB =
% = constante, enfio

R B, = R2B>.

Paraumtoroide,pelaEq. 31-22,
_ (koioN
B= ( 2w )

onder éadistanciadaparfculaaoeixodotorbide. As-
sim,

1
r

B

R,
1 T2 '

Portanto,R, = 9.68 cm.

Qualé o momentode dipolo magrético . do solerbide
descritono exerdcio 31-54?
>

= NiA = Ninr?
200 x 0.3 x 7(0.05)>

0.47 A -m?2.

Um estudanteconstbi um eletrdma enrolando300
voltas de fio em torno de um cilindro de madeirade
diametrod = 5 cm. A bobinaé ligadaa umabate-
ria produzindouma correntede 4 A no fio. (a) Qual
€& o momentomagretico destedispositvo? (b) A que
distanciaaxial z >> d o campomagréticodestedipolo
seade5 uT (aproximadamentam décimodo campo
magréticodaTerra)?

> (a)
p = NiA= NirR?
= 300 x 0.4 x 7 x (0.025)2
= 236A-m.
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(b) DaEq.31-25temosque

_ o #
2 23"

Portanto,
27 B

4 -7
(5

2.36 )1/3
5% 106

46 cm.

[P31-68

Um fio formandoum circuito fechado,com raiosa e

b, comomostraa Fig. 31-63,€& percorridopor umacor-

rentei. (a) Quaissiao o modulo, a direcdo e o sentido
deB nopontoP? (b) Determineo momentode dipolo
magréticodo circuito.

» (a) Os dois segmentosretilineosdo fio nao contri-
buem parao campoB no ponto P. Conformeo pro-
blemaP-11, o semi-drculo maior contritui com um
campocujo mbdulo & By = poi/(4d), enquantoque
0 semi-drculo menorcontritui um campode modulo
B,, = woi/(4a). Portanto,0 mddulodo camporesul-
tanteemP &

pot el 1

4 (a + b)’

e 0 camporesultanteapontaperpendicularmentpara
DENTRO dapéaginadolivro.

(b) Tamkemapontand@araDENTRO dapaginatemos

B=By, +By ="~

p=Ant= %(71'(12 + 7Tb2)i.

31.2.5 Problemasextras

Coletamosaquialgunsproblemasia3 edicdodo livro
que ndo aparecenmais na4* edicdo masque podem
aindaserdteis.

Um discode plasticofino de raio R temumacamga ¢
uniformementedistribuida sobresuasuperfcie. O dis-
co giracomumafrequénciaangularw emtornodo seu

eixo. Mostreque: (a) o campomagréticono centrodo

discoé
_ Howq

2nR’
(b) o momentade dipolo magréticodo discoé

_ wqR?
==

(Sugesdo: O discogirandoé equivalenteaum conjunto
deespiraglecorrente.)

» (a) Consideraum pequenanelderaior e espessura
dr, contendaumacaigadq dadapor

dq = (27rdr),

R2
ouseja,acamgaporunidadedeareavezesaareadoanel.
Num tempoT = 27 /w todaa caigado anelpassagor
um pontofixo pertodo anel,logo a correnteequivalente
é:

dg _ 2mqrdr/ (rR?)
T 27 fw

qwrdr

di = .
! TR?

PelaEq.24,comz = 0 (reparenadiferen@denota@o),
esseanelgerano centrodo discoum campodB cuja
magnitudet dadapor

podi

dB =
2r

()

Assim,0 campototal é:

B = /dB /

(b) © momentadedipolo seé&dadopor

=/Adi - /OR(mﬂ)

frogqw
2m R?

_ Mogqw
2rR

wqrdr
wR?
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