Capitulo 29 | Campos Magnéticos Produzidos por Correntes

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,
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Usando a regra da méo direita, vemos que o sinal de i.,, é positivo e, portanto, de
acordo com a lei de Ampere,
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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)
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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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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.
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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
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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
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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?
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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.
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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 @)
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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.
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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.
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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.)

AT T

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
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(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 ¢
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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
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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
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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.



