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Problema 6.3

Uma espira plana, horizontal, tem uma forma rectangular de 30 cm por 20 cm. A espira € percorrida por
uma corrente de 1.0 A e estd na presenca de um campo magnético vertical de 0.10 7. Determine a forca
em cada um dos lados da espira. Qual é a forca total?
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Solucao

= Forca de Lorentz sobre cada lado

Uma carga g que se desloque com velocidade ¥, num campo eléctrico Elfl e magnético BI7] ir4 sentir
uma forga total, designada Forca de Lorentz, dada por

Fonl?y) = qE[F,]+ q¥,x B[F,]

A componente magnética da forga de Lorentz é o termo ﬁm[?q] =gV, X E[?q] (onde x indica o produto
externo ou vectorial, ver apéndice.)

e Mostre que um segmento d7, de um condutor I" em repouso, percorrido por uma corrente I e submetido a um campo
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magnéico B[Tc] (onder, indicaa posigo do segmentm:ondutor)senteumaforgaaifm[?c] = T d7.x B[]

e Consideraum segmenta/T.[¢] do condutorassumidamentgarametrizadpelasposi@estq[¢], onded e [, ¢1] varianum
intervalo convenienteleR. Parasimplificaraleituravamosdeixarcair o argumentdd] defuturo. Seasec@o rectado segmento

condutorfor A'S , erepresentarmagdensidadele cargasie condu@o ge no condutorpor N, acargad Q. quenosegmentalT,
sevai deslocag

dQc= N¢QeAS-dTc @
e Quandapercorridopor umacorrentel , serepresentarmgsor v, avelocidadede derivamédia dascargasie conduéo d Q. do
sementalt, do condutordevemoserv, paraleloadT.. Quandosubmetidcaumcampo magrtieo B, ascargagleconduéo

emmovimentovéo sentiraforcade Lorentzd“fm gueirdo transmitiraocondutora queest® ligadas,onde
dFm= dQVoxBlfc] = (NeGeAS:dc) Vo x BIFc] @
e ComoV, ésempreparaleloadt., podemogrocarassuasposi@esnaexpressaanteriore obter,tendoemcontaquepor

definigio I = N¢ Qe AS. V¢ é acargagueconsegu@assansec@ A S numsegundo,

dFm= dQcVex B[fc] = (Nc GeAS: \70) dFex B[fo] = I diex B[Fe] ©)

e Sendaassimaforcatotal sobreum condutorl” numcampo magrté:o§ quandagpercorridopor umacorrentel € asoma
dasforcassobreoselementosle correnterepresentadqsor 7 dt:

Fin = dem: fcﬁcx'é[?c = —Ifﬁ[?c]xd?c
r r r

e Quandoaparametriza@ ¢ € [Jo, $1]— Tc[¢] € conhecidaodemosexplicitaresteintegralde caminhocomo
R S drc[d] _.
Fin = _rf xB[fclo] | o “)
3 dé¢
e Quandoo campoﬁ[?c] néo variaaolongodo condutor” esteintegralsimplifica-se

Fr= (fram)xﬁz I(Ff-T)xB ®)

onder¢ eT; representarasposi@esinicial e final do condutor.

e No casopresent® campo§ = B, & éconstantepeloqueo integralemcadaladosereduza
e LadoAB

EAB== If d’?c)(§== I(?B_?A)X§=I|?A_?B| Bzéyxéz
AB

Fas =7 cB,&==1.0x0.2x0.18 = 0.028 (« N )

e LadoBC

Fac = If dtexB = I (fc—Te)xB = I [ic—Fa| Bidux&,
BC

Fgc == ~I(B,& = -1.0x0.3x0.18 == ~0.038, (+N %)

e LadoCD
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Fop = If d7.xB = I (fp—7c)xB = I |[fp - Fe| B. (-5, x2.)
CD

Fep= —TcB,e,=-10x02x0.18, = -0.02¢, (+Nx)

e Lado DA

Fps = z-f d7.xB = I (4~ 7p)xB = I [t —p| B. (&, %)
DA

Fpys= T¢B.é,=10x03x0.18,= 0038, (+Nx)

= Forca de Lorentz total sobre a espira

e Quando o campo B[r.] é constante ao longo de um cireuito fechado T a forga total anula-se porque ?f =7

F, = I[9§ d?c)xﬁ =0
esp

Apéndice: Produto Vectorial ax b

axb

© 10/27/07 -4 © A. Rica da Silva, Prof. IST



Serie-VI_1.nb |5

m Definicdo

e O paralelogramaleterminad@or doisvectoresa eb emR?2 é o quadrilderocomladosparalelosa@ eb, com

comprimentosguaisaa = [a eb = il Escolhendagualqueladocomoabaseg alturaa distinciaatéaoladoparalelo
oposto.esteparalelogrameemareaA = ab Sn[6,,]= (comprimentdase)(altura).O produtoVectorial (ou Externo ou

Exterior) destesloisvectorest umvector ¢ = ax b com direc@o ortogonalaambosquerepresenta aeaorientada
¢ = AT desteparalelogram@ é anormalaoplanodo quadrilderoparao ladoemqued, b efi formemum triedro
directo-regradamé direita:é—polegar,B—indicador,ﬁ- médio).

t=axb=ab&x8& : 8. X8 = SNn[f] 7 t=axb=abSn6.,]7
e Umaformamnemaicadecalculaidx b emR? consisteemformarumamatrizsimbdica de determinante
& & &
axb=det| ax a, & |=(ayb,—a,by)e+ @b —ab) e +(axby—a/by)e
by by b,

e Contudo,namaioriadoscasoe em geral,paracalcuIaralgé)ricamenteprodutosjevectoresarbitréiosé><B € mais
praico usaraspropriedadedelinearidadee anti-simetriadesteprodutoconjuntamenteomo conhecimentalo produto

vectorialdosvectoreslebaseg,, &, & doisadois:

B&xXg =6 : 8 X8 =8 : e xe =8
exe =0 : g xg =0 : & xe=0
e Propriedades:
Linearidade: ﬁx(/\5+y;)=lﬁxéb+uﬁxé
Anti — Smetria: axb=-Dbxa
Desassociatividade: QX(BXA) * EXB)X?:

Problema 6.4

Calcularo momentadeforca de Laplace-Lorentznaespirado probemaanterior.
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Solucao

o O Momento Magnético ., que a espira apresenta quando percorrida pela corrente 7 no sentido apresentado na figura
¢ (usando a regra da mio direita fechar no sentido da corrente quando o polegar aponta na direc¢io de M zgpirq, NESLE CASO
_ez)

Mogpiva = -1 Se, Mogpira = —1.0 X0.3x0.2€, = -0.06e, (+ A m*+)

e O bindrio (momento de for¢a) exercido pelo campo magnético B = B, e, sobre ﬁmpim = -7 Se, éassim nulo neste caso

(porque e, x e, = 0)

N = iopira X B N= -ISB.e,xe,=0

Problema 6.5

Repetir os dois problemas anteriores para o caso em que o campo magnético é horizontal, paralelo ao lado
com 20 cm.

Solucao
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= Forca de Lorentz sobre cada lado

® No caso em que B = By éy as formulas anteriores ddo

e Lado AB

Fap= If d7.xB = I (7~ 74)x B = T [fa - 73| B, 8, x2,
AB

FAB =0 (*N*)

e Lado BC

Fae = If d7.xB = I (fc-73)xB = I [fo — 74| By 2, %2,
BC

Fpe= ItBye,=003¢, (+N =)

e Lado CD

Fep = If dr. xB = I(?D—?c)x§= —f|7D-7C|By (—éyxéy)
CD

FCD =0 (xN=x)

e Lado DA
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EDA== .[f d?cx§ = I(?A_?D)X§=I|?A_?D| By(—éXXéy)
DA

EDA = -7 /B;& = - 0.03¢, (+ N %)

m Momento de For¢a sobre a espira

e O momentamagnéico daespiracontinuaa serMesira = —Z S €, COMoanteriormentenasagorao campo§ =B, § tem
umaorientaéo diferente.

N = ﬁgﬁpiraxg = (—IS_éZ)X(ByéY )

e O produtoexternce, x & == —& peloque

N=-7SBy&xg = 7SBy& == 1.0x0.3x0.2x0.18 = 0.006&; (+ N m=)

Problema 7.2

Calcular,recorrenda lei de Ampére, o campo§ criadopor um caborectilineode comprimentanfinito e
raioR, percorridopelacorrentd distributia uniformementeasuasecéo, para:

e r>R

e r<R

Solucéao

a) Caso em que r >R

e Deacordocomalei de Ampé&e acirculago do campo magrté&o B[T] aolongodeum caminhofechadoqualquet” é
proporcionak somaalgéricadascorrentegjueatravessamualquersuperfte S cujobordosejao caminhal’, ou seja
S =T. Simbdicamente sef designam posigo dospontosdo circuitoT,

ggﬁ[m A = pio T
r

e A constanteleproporcionalidadé apermeabilidadenagnéica do vacuo
_ 7 N _H
/10—471' x 10~ (*;2-—;*)

e Pelalei deBiot-Savart,um segmentale correntel dT. naposi@o T, contribuiparao campono pontor atraves da
formula

_ Tdiox(i-T
dB[F; T die, to| = ::ig
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Se d¥. = dze, entdo o produto externo deve ser perpendicular ao plano vertical passando pelo condutor e o ponto F. Se

usarmos coordenadas cilindricas com eixo e, alinhado com o condutor, isto equivale a afirmar o seguinte:

ro=2zc.e posigdo no condutor d cotaz ;
ITdr.=Tdz.e, elemento de corrente de comprimento dz ;
r=p Ep[ga] +ze, posigdo geral em coordenadas cilindricas ;
— NN M Idzcézx(pép[¢]+(z_zc)éz) M Ide IR
dB[i; I di 7] = — e T Gl
47 (,02+(Z—Zp)2) 4 (p2+(Z—ZC)2)

— I pd
dB[F; T a7, 7] = o P =z 2,lel

47 (P2+(Z—Zc)2
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e O campototalﬁ[?] é asomadecontribui@esd@[? T dTe, ?C], todasapenasendocomponentsegund@,[¢], dondese

concluique
- Ho s 1 N R
BIf]=—1p f ——————— dzc|&l¢l = Bylpl &yl
li¥s —o0 (p2+(z—zc)2)

° Conclufnosassimque§ apenapossuicomponentd,[p] diferentedezero.A circulago destecamponuma
circunferé&ciahorizontall’ deraior centradano condutorno sentidodo fechodosdedosdaméo direitaquandoo
polegarapontanadirec@o de 7, deveser

R R . dgly] R
e ==&yl ¢ € [0, 27] : drr=r ” de=re,eldy
[
N 27
SEB[?r]d?r = po 1 f Bulrirdg = 2rrBy[rl= ol
r 0

e Daquiseconcluique,emcoordenadasilindricas,

- Ho I
BIf| = — — &yl
27 p

b) Caso em que r <R

e Quandosepretendecalcularo campodentrodo condutorpodemosisaros mesmosargumentogjueanteriorment@ara

calcularacirculago do campo§ aolongodeumacircunferéciahorizontall’ deraior < R, centradano condutor.
Contudoagoraapenapartedacorrentel passalentrodestacircunferécia. Assumindaumadensidadeniformede

corrente] = - &,, temosque
7R2
I I ) r\2
I;=3A% = ——xr = (—) I
1 R? R

e A aplicago dalei deAmpé&e agorada

N N 27T r\2
9§B[rr]~afrr = ot f Bylrlrde==2nrBy[r] = “0(5) I
r 0

e Daquiseconcluique,emcoordenadasilindricas dentrodo condutor

— Mo (p\2 1 Ho 1 N
Bl = (=) =3l - Tp&,lel
2n T
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