


Ó
I

magnético B
ÓÖÖ @rÓcD (onde rÓc indica a posição do segmento condutor) sente uma força â F

ÓÖÖ
m@rÓcD � I â rÓc ´ B

ÓÖÖ @rÓcD
è Considere um segmento â rÓc@JD do condutor, assumidamente parametrizado pelas posições rÓc@JD, onde J Î @Jo, J1D varia num 

intervalo  conveniente de R. Para simplificar a leitura vamos deixar cair o argumento @JD de futuro. Se a secção recta do segmento 

condutor fôr D S
ÓÖ

, e representarmos a densidade de cargas de condução qe no condutor por Nc,  a carga â Qc que no segmento â rÓc 
se vai deslocar é

(1)â Qc � Nc qe D S
ÓÖ

× â rÓc
è Quando percorrido por uma corrente I, se representarmos por vÓc a velocidade de deriva média das cargas de condução â Qc do 

semento â rÓc do condutor, devemos ter vÓc  paralelo a â rÓc.  Quando submetido a um campo magnético B
ÓÖÖ
, as cargas de condução 

em movimento vão sentir a força de Lorentz â F
ÓÖÖ

m que irão transmitir ao condutor a que estão ligadas, onde

(2)â F
ÓÖÖ

m � â Qc vÓc ´ B
ÓÖÖ @rÓcD � JNc qe D S

ÓÖ
× â rÓcN vÓc ´ B

ÓÖÖ @rÓcD
è Como vÓc é sempre paralelo a â rÓc, podemos trocar as suas posições na expressão anterior e obter, tendo em conta que por 

definição I º Nc qe D S
ÓÖ

× vÓc é a carga que consegue passar a secção D S
ÓÖ
 num segundo, 

(3)â F
ÓÖÖ

m � â Qc vÓc ´ B
ÓÖÖ @rÓcD � JNc qe D S

ÓÖ
× vÓcN â rÓc ´ B

ÓÖÖ @rÓcD = I â rÓc ´ B
ÓÖÖ @rÓcD

è Sendo assim a força total sobre um condutor  G num campo magnético B
ÓÖÖ
 quando percorrido por uma corrente I é a soma 

das forças sobre os elementos de corrente representados por I â rÓc:
F
ÓÖÖ

m � à
G

â F
ÓÖÖ

m � Ià
G

â rÓc ´ B
ÓÖÖ @rÓcD � -I à

G

B
ÓÖÖ @rÓcD´ â rÓc

è Quando a parametrização J Î @Jo, J1D� rÓc@JD é conhecida podemos explicitar este integral de caminho como

(4)F
ÓÖÖ

m � I à
Jo

J1i
k
jjjjj ���������������������

â rÓc@JD
â J

´ B
ÓÖÖ ArÓc@JDEy{

zzzzz â J

è Quando o campo B
ÓÖÖ @rÓcD não varia ao longo do condutor G este integral simplifica-se

(5)F
ÓÖÖ

m � I
i
kjjàG

â rÓcy{zz´ B
ÓÖÖ

� I IrÓ f - rÓiM´ B
ÓÖÖ

onde rÓ f  e r
Ó

i representam as posições inicial e final do condutor. 

è No caso presente o campo B
ÓÖÖ

= Bz eÓz é constante, pelo que o integral em cada lado se reduz a

è Lado AB

F
ÓÖÖ

AB � Ià
AB

â rÓc ´ B
ÓÖÖ

� I IrÓB - rÓAM´ B
ÓÖÖ

= I ¡rÓA - rÓB¥ Bz eÓy ´ eÓz

F
ÓÖÖ

AB � I c Bz eÓx � 1.0´ 0.2´ 0.1 eÓx � 0.02 eÓx H* N *L
è Lado BC

F
ÓÖÖ

BC � Ià
BC

â rÓc ´ B
ÓÖÖ

� I IrÓC - rÓBM´ B
ÓÖÖ

= I ¡rÓC - rÓB¥ Bz eÓx ´ eÓz

F
ÓÖÖ

BC � -I { Bz eÓy � -1.0´ 0.3´ 0.1 eÓy � -0.03 eÓy H* N *L
è Lado CD
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� Definição

è O paralelogramo determinado por dois vectores aÓÖ  e b
ÓÖ
  em R3 é o quadrilátero com lados paralelos a aÓÖ  e bÓÖ , com 

comprimentos iguais a a =  aÓÖ ¤ e b =  bÓÖ ¤. Escolhendo qualquer lado como a base, e altura a distância até ao lado paralelo 
oposto, este paralelogramo tem área A = a b Sin@ΘabD= (comprimento base)*(altura). O produto Vectorial (ou Externo ou 

Exterior) destes dois vectores é um vector  cÓ = aÓÖ ´ b
ÓÖ
 com direcção ortogonal a ambos  que representa a área orientada 

cÓ º A nÓÖ  deste paralelogramo (nÓÖ  é a normal ao plano do quadrilátero para o lado em que aÓÖ , b
ÓÖ
 e nÓÖ  formem um triedro 

directo-regra da mão direita: aÓÖ -polegar, b
ÓÖ
-indicador, nÓÖ - médio).

cÓ = aÓÖ ´ b
ÓÖ

= a b eÓa ´ eÓb ; eÓa ´ eÓb = Sin@ΘabD nÓÖ \ cÓ = aÓÖ ´ b
ÓÖ

= a b Sin@ΘabD nÓÖ

è Uma forma mnemónica de calcular aÓÖ ´ b
ÓÖ
 em R3 consiste em formar uma matriz simbólica de determinante

aÓÖ ´ b
ÓÖ

= det 

i

k

jjjjjjjjjj
eÓx eÓy eÓz
ax ay az

bx by bz

y

{

zzzzzzzzzz = Iay bz - az byM eÓx + Haz bx - ax bzL eÓy + Iax by - ay bxM eÓz

è Contudo, na maioria dos casos e em geral, para calcular algébricamente produtos de vectores arbitrários aÓÖ ´ b
ÓÖ
 é mais 

prático usar as propriedades de linearidade e anti-simetria deste produto conjuntamente com o conhecimento do produto 
vectorial dos vectores de base eÓx, eÓy, eÓz dois a dois:

eÓx ´ eÓy = eÓz ; eÓy ´ eÓz = eÓx ; eÓz ´ eÓx = eÓy
eÓx ´ eÓx = 0 ; eÓy ´ eÓy = 0 ; eÓz ´ eÓz = 0

è Propriedades:

Linearidade :               aÓÖ ´ JΛ b
ÓÖ

+ Μ cÓN = Λ aÓÖ ´ b
ÓÖ

+ Μ aÓÖ ´ cÓ
Anti - Simetria :          aÓÖ ´ b

ÓÖ
= - b
ÓÖ

´ aÓÖ
Desassociatividade :  aÓÖ ´ JbÓÖ ´ cÓN ¹ JaÓÖ ´ b

ÓÖ N´ cÓ

Problema  6.4
Calcular o momento de força de Laplace-Lorentz na espira do probema anterior.
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F
ÓÖÖ

DA � Ià
DA

â rÓc ´ B
ÓÖÖ

� I IrÓA - rÓDM´ B
ÓÖÖ

= I ¡rÓA - rÓD¥ By I-eÓx ´ eÓyM

F
ÓÖÖ

DA � -I { Bz eÓz � - 0.03 eÓz H* N *L

� Momento  de Forç a sobre  a espira

è O momento magnético da espira continua a ser mÓÖÖ espira = -IS eÓz como anteriormente, mas agora o campo B
ÓÖÖ

� By eÓy tem 
uma orientação diferente.

N
ÓÖÖ

� mÓÖÖ espira ´ B
ÓÖÖ

� I-IS eÓzM´ IBy eÓy M
è O produto externo eÓz ´ eÓy � -eÓx pelo que

N
ÓÖÖ

� -IS By eÓz ´ eÓy º IS By eÓx � 1.0´ 0.3´ 0.2´ 0.1 eÓx = 0.006eÓx H* N m *L

Problema  7.2

Calcular, recorrendo à lei de Ampère, o campo B
ÓÖÖ
 criado por um cabo rectilíneo de comprimento infinito e

raio R, percorrido pela corrente I distribuída uniformemente na sua secção, para:

è r > R

è r < R

Solução

a) Caso em que r > R

è De acordo com a lei de Ampère a circulação do campo magnético B
ÓÖÖ @rÓD ao longo de um caminho fechado qualquer G é 

proporcional à soma algébrica das correntes que atravessam qualquer superfíce S cujo bordo seja o caminho G, ou seja 

¶S º G. Simbólicamente, se rÓG designar a posição dos pontos do circuito G, 

¨
G

B
ÓÖÖ @rÓGD × â rÓG � Μo Iint

è A constante de proporcionalidade é a permeabilidade magnética do vácuo

Μo = 4 Π ´ 10-7 H* �������
N

A2
= �����

H

m
*L

è Pela lei de Biot-Savart, um segmento de corrente I â rÓc na posição rÓc contribui para o campo no ponto rÓ através da 
formula

â B
ÓÖÖ ArÓ ; I â rÓc, rÓcE � ����������

Μo

4 Π
 �������������������������������������������������
I â rÓc ´ IrÓ - rÓcM
¡rÓ - rÓc¥3

è
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è O campo total B
ÓÖÖ @rÓD é a soma de contribuições â B

ÓÖÖ ArÓ ; I â rÓc, rÓcE, todas apenas tendo componente segundo eÓj@jD, donde se 
conclui que 

B
ÓÖÖ @rÓD � ����������

Μo

4 Π
 I Ρ

i
k
jjjjjjjà-¥

¥

�������������������������������������������������������
1

IΡ2 + Hz - zcL2M3�2
 â z c

y
{
zzzzzzz e
Ó

j@jD � Bj@ΡD eÓj@jD

è Concluímos assim que B
ÓÖÖ
 apenas possui componente Bj@ΡD diferente de zero. A circulação deste campo numa 

circunferência horizontal G de raio r centrada no condutor, no sentido do fecho dos dedos da mão direita quando o 

polegar aponta na direcção de I, deve ser

rÓG � r eÓΡ@jD j Î @0, 2 ΠD ; â rÓG = r �����������������������
â eÓΡ@jD

â j
 â j � r eÓj@jD â j

¨
G

B
ÓÖÖ @rÓGD × â rÓG � Μo I \ à

0

2 Π

Bj@rD r â j � 2 Π r Bj@rD � Μo I

è Daqui se conclui que, em coordenadas cilíndricas,

B
ÓÖÖ @rÓD � ����������

Μo

2 Π
 ������
I

Ρ
 eÓj@jD

b) Caso em que r < R

è Quando se pretende calcular o campo dentro do condutor podemos usar os mesmos argumentos que anteriormente para 

calcular a circulação do campo B
ÓÖÖ
 ao longo de uma circunferência horizontal G de raio r < R, centrada no condutor. 

Contudo agora apenas parte da corrente I passa dentro desta circunferência. Assumindo uma densidade uniforme de 

corrente J
ÓÖ

= ����������
I

Π R2
 eÓz, temos que 

Ir � J
ÓÖ

× D S
ÓÖ

r � ����������������
I

Π R2
 Π r2 \ Ir � K �����

r

R
O2 I

è A aplicação da lei de Ampère agora dá

¨
G

B
ÓÖÖ @rÓGD × â rÓG � Μo Ir \ à

0

2 Π

Bj@rD r â j � 2 Π r Bj@rD � Μo K �����
r

R
O2 I

è Daqui se conclui que, em coordenadas cilíndricas  dentro do condutor 

B
ÓÖÖ @rÓD � ����������

Μo

2 Π
 K �����

Ρ

R
O2 ������

I

Ρ
 eÓj@jD � ����������

Μo

2 Π
 ���������

1

R2
 I Ρ eÓj@jD
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