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31 Lei de Ampere

31.1 Questoes

(b) O valor acima é aproximadamente 1/6 da magnitude
do campo terrestre. Portanto, ele ird afetar a leitura da
bussola.

A Fig. 31-23 mostra uma vista de cima de quatro fios
paralelos transportando correntes iguais e de mesmo
sentido. Qual é a direcdo e o sentido da forga sobre o
fio da esquerda, causada pelas correntes nos outros trés
fios?

» Fios com correntes paralelas atraem-se. Portanto a
forca atuard na diagonal horizontal, da esquerda para a
direita. As componentes verticais cancelam-se.

» Tenderd para uma espira circular, pois fios com cor-
rentes anti-paralelas repelem-se.

31.2 Problemas e Exercicios

31.2.1 Calculo do Campo Magnético — 1/26

Um topdgrafo estd usando uma bussola a 6 m abaixo de
uma linha de transmissdo na qual existe uma corrente
constante de 100 A. (a) Qual é o campo magnético no
local da bussola em virtude da linha de transmisséo? (b)
Isso ird interferir seriamente na leitura da bussola? A
componente horizontal do campo magnético da Terra no
local é de 20 uT.

» (a) A magnitude do campo magnético devido a cor-
rente no fio, a uma distancia r do fio é dada por

I
2mr

Para r = 6.0 m encontramos

(47 x 10~7)(100)

276
= 3.3x107¢

= 3.3 uT.

B =

Em uma localidade nas Filipinas, o campo magnético da
Terra de 39 uT € horizontal e aponta para o norte. Ex-
atamente a 8 cm acima de um fio retilineo longo, que
transporta uma corrente constante o campo resultante é
zero. Quais sdo (a) a intensidade e (b) o sentido da cor-
rente?

» (a) O campo devido ao fio, num ponto a 8 cm do fio
deve valer 39 uT e deve apontar para o sul, de modo a
cancelar o campo dado. Como o B = pgi/(27r), en-
contramos

2nrB

Ho
27(0.080)(39 x 10_6)
47 x 107

= 16 A.

(b) A corrente deve fluir do oeste para o leste de modo
a produzir um campo direcionado para o sul em pontos
abaixo do fio.

O fio mostrado na Fig. 31-31 transporta uma corrente .
Que campo magnético B é produzido no centro C' do
semicirculo (a) por cada segmento retilineo de compri-
mento L, (b) pelo segmento semicircular de raio R e (¢)
pelo fio inteiro?

» (a) O campo produzido por cada segmento retilineo
¢é nulo pois o produto vetorial de ds com r é nulo, ao
longo de ambos segmentos, uma vez que os dois vetores
sdo paralelos ao longo dos segmentos.

(b) Conforme o Exemplo 31-1, pagina 186, o campo de-
vido ao segmento semicircular € dirigido para dentro da
pagina e tem uma magnitude dada por (Veja a Eq. 31-5,
na pag. 184):

Lo ¢ ds sen 90°

B = Am R2 ’
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onde ds = Rd#. Portanto

B:/dB

/ 4 Hot Rdf
o 4m R?
poi [T
= df
4R /0
pot o
 47R (ﬂ 0)
4R’
(c) O campo total devido ao fio inteiro é a soma dos trés

campos determinados nos dois itens anteriores, ou seja,
coincide com o valor determinado no item (b) acima.

[T

Use a lei de Biot-Savart para calcular o campo
magnético B em C, o centro comum dos arcos semi-
circulares AD e HJ na Fig. 31-33. Os dois arcos de
raio Rye R, respectivamente, formam parte do circuito
ADJH A transportando uma corrente .

» Usando o resultado obtido no Problema 31-11, con-
cluimos sem grandes problemas que o campo em C'
aponta para dentro da pagina e tem magnitude dada por

=)

Paiie

Considere o circuito da Fig. 31-36. Os segmentos cur-
vos sdo arcos de circulos de raios a e b. Os segmentos
retilineos estdo ao longo de raios. Determine o campo
magnético B em P, considerando uma corrente ¢ no
circulo.

» Conforme a Lei de Biot-Savart, a contribui¢do para o
campo magnético d B devido a secio ds do fio é

ot ds Xr
dB = —
dr 3

Os trechos radiais ndo contribuem pois nelas o produto
vetorial é zero por termos sempre ds paralelo a r.

Ao longo de qualquer trecho circular de raio r a magni-
tude de d B é dada por

Lot

Hot

dB = g sen 90° ds = 12 ds.

Portanto, lembrando a relag@o entre arco e angulo, s =
r8, temos

ot Pol

B = ds =
47r? / 57 a2t
Hot
= — 90
47r

Considerando como ‘positivo’ o campo que sai da
pagina, segue facilmente que

B = B,- B,
)

direcionado verticalmente para fora do papel.

NOTA : para @ = 7 o resultado acima recai no do prob-
lema 31-13.

=

Um segmento retilineo de fio, de comprimento L, trans-
porta uma corrente 7. Mostre que o mddulo do campo
magnético B produzido por este segmento, a uma
distancia R do segmento ao longo de sua mediatriz (veja
a Fig. 31-37), é

ot L
- 27nR\/I2? f4R?

Mostre que esta expressdo se reduz a um resultado es-
perado quando L — oc.

» Suponha que o fio esteja sobre o €ixo z, com a origem
localizada no meio do fio. A lei de Biot e Savart

Loidzxr
47 73

_Loi sen 0

dB = =
47 r?

dz.

Observando que

V222 + R?

R R
senff = — =

r V22 + R?’

encontramos sem muito trabalho que

B = Mg / T de
4 _1y2 (22 + R?%)3/2
Mot 1 z L/2
T 4r U R2 (224 ROV
_ Mot L
© 2nR I? ¥ 4R?
Para L > R, podemos ignorar o termo R? obtendo
poi

B = , que é o campo de um fio muito comprido.
2mR . ]

Para pontos muito préximos do fio, ele comporta-se

como um fio muito comprido.
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Uma espira quadrada de fio de fio, de lado a, trans-
porta uma corrente 7. Mostre que, no centro da espira, o
moédulo do campo magnético produzido pela corrente é

B 2\/§W‘.
Ta

(Sugestdo: Veja o Problema 31-17.)

» O campo no centro da espira quadrada serd dado pela
soma das quatro contribui¢cdes individuais dos quatro
segmentos que formam os lados do quadrado.

A contribui¢do devida a um lado do quadrado pode
ser obtida da expressio de B do Problema 31-17,
substituindo-se R = a/2 ¢ L = a. Portanto, o campo
no centro da espira é dado por

B = 4x M a
27’((@/2) a2 + 4(@/2)2
o 2V2pgi
- Ta

» O campo devido ao quadrado é a soma vetorial dos
campos devidos aos quatro lados do quadrado. Con-
sidere, entdo, apenas um lado. O ponto em que dese-
jamos o campo estd sob a reta mediatriz perpendicular a
esse lado, a uma distancia R que é dada por

R = \/x2 +a?/4 = %\/4x2—|—a2.

Logo, com L = a no resultado do Problema 31-17 obte-
mos:

_ ot a
- 27R [\/m ] '

Substituindo o valor de R encontrado acima, chegamos

ao seguinte resultado

Hot a
B = B
T L/4x2 + a2/422 + o2

A dire¢do deste campo € ortogonal ao plano que contém
o lado considerado para o célculo feito acima e perpen-
dicular ao bissetor desse lado. Pela simetria do prob-
lema, vemos que a componente desse campo perpen-
dicular a normal do quadrado deve se anular. Assim, o
campo resultante é dado por

B, = 4Bcosf = élBa—/2
R
. 4/_}/02 a2 :|
m L(422 + a?)V422 + a2)

Como esperado, para z = 0 (centro do quadrado), obte-
mos o resultado do Problema 31-18.

» A solucdo € andloga a do Problema 31-17, porém com
R = D e trocando-se os limites de integracéo:

L/2 0
L.l
—L/2 -L

Com isto obtemos facilmente que

poiD  [° dx

B =
A L (x2 + D2)3/2

,U,()iD 1 T ’0
4 D? \/x2 - D2|-L
Hot L

d7D /12 ¥ D2’

31.2.2 Dois Condutores Paralelos — 27/39

Dois fios paralelos, retilineos e longos, separados por
0.75 cm estdo perpendiculares ao plano da pagina, como
¢ mostrado na Fig. 31-43. O fio 1 transporta uma cor-
rente de 6.5 A para dentro da pagina. Qual deve ser
a corrente (intensidade e sentido) no fio 2 para que o
campo magnético resultante no ponto P seja zero?

» No ponto P, o campo devido a corrente no fio
1 aponta da direita para a esquerda. Portanto, para
equilibra-lo, precisamos de um campo apontando da es-
querda para a direita, ou seja, a corrente no fio 2 deve
estar saindo da pdgina. Para determinar seu médulo us-
amos a condi¢do By = B, onde

B - 1o 11
! (27)(0.015 + 0.0075)
o Mo 6.5
~ (2m)(0.015 + 0.0075)
= 577x1077T,
By, — Mo 12

(27)(0.015)
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Portanto, de By = By, obtemos sem dificuldades que

.01 2
0.015 ) -1 =4.33A.

27 0015+ 00075 ~ 3

A Fig. 31-44 mostra cinco fios longos e paralelos no
plano xy. Cada fio transporta uma corrente ¢ = 3 A no
sentido positivo do eixo x. A separagdo entre fios ad-
jacentes vale d = 8 cm. Determine a for¢a magnética
por metro exercida sobre cada um dos cinco fios pelos
outros fios.

» Consideremos a for¢a no fio bem da esquerda. Para
simplificar, enumeremos os 4 fios a direita dele, consec-
utivamente, da esquerda para a direita, com os nimeros
1, 2, 3 e 4. Temos entdo

B, = g%; (—k),

B: = 2:(02;) (=k),
Bs = 2:(03161) (k).
B, = 2:(042) (=k),

onde i = 3 Aed = 0.08 m. Note que estes campos
magnéticos apontam no mesmo sentido, a saber, no sen-
tido negativo de z.

Portanto a forca total no fio bem da esquerda é

chq =1L X% (Bl + BQ + B3 + B4)

Proceda analogamente para os outros fios, prestando
sempre atencdo ao definir as distancias relativas entre
os fios.

Note que devido a simetria do problema, a forga total
no fio do meio serd nula, enquanto que a forca total nos
fios eqiiidistantes do fio central serd igual em mddulo
mas apontando em sentidos contrarios.

Na Fig. 31-46, qual € a forca por unidade de compri-
mento, em mdédulo, direcdo e sentido, atuando sobre o
fio inferior a esquerda? As correntes idénticas ¢ t€m os
sentidos indicados na figura.

» Chamando de B o campo total resultante no fio in-
ferior a esquerda e de F a forca total resultante, temos

F = L x B. Partindo do fio localizado no canto su-
perior esquerdo e numerando-os no sentido horario com
rétulos 1, 2 e 3 temos

B =B; +B: +Bs.

As componentes horizontal (x) e vertical (y) sdo, respec-
tivamente,

B,
B, =

B — By cos45°,
B> sen 45° + Bs.

Considerando a figura e a expressdao do campo gerado
por um fio obtemos

B, = By = M0 B, = M0

2ra’ 2_27r\/§a'

Portanto, observando que cos 45° = V2 /2, temos

B, - M(l_ﬁ)zw
2ma 2v/2 4 a

e 4

B, - M(LH>: po i
2ma \2+/2 dma

O moédulo do campo resultante é

VI
B= /B2 + B2 = Fo V10
Y dra

estando este campo localizado sobre uma reta que faz
um angulo €, contado no sentido anti-horario a par-
tir da horizontal, onde 1g 0 = B, /B, = 3, ou seja,
0 = arctg 3 ~ 71°.

F ppi*/10

12 41 a
perpendicular ao vetor B, apontando para a esquerda.

» (a) O campo B; devido ao fio que estd na parte su-
perior da Fig. 31-47 é tangente ao circulo de raio r cen-
trado no fio e que passa pelo ponto P. Levando-se em
conta a regra da mdo direita, ve-se que tal campo aponta
para cima e para a direita, e faz um angulo 6 com a hor-
izontal, angulo que € idéntico ao angulo formado pelo
segmento d e o raio r e cujo cosseno é dado por

d/2
VR d2/4
Como as correntes sdo iguais e a distancia dos dois fios
ao ponto P é a mesma, o campo B; devido ao fio que

estd na parte inferior é uma simples reflexdo especular
do campo B, apontando para baixo e para a direita, no

cosf =
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mesmo angulo 6. Em P, a magnitude de ambos os cam-
pos € a mesma:

B,=B; =2

27y
Assim sendo, as componentes verticais de Bs; e B;
cancelam-se enquanto que suas componentes hori-
zontais (ambas dirigidas da esquerda para a direita)
refor¢cam-se. Portanto, a magnitude do campo em P é

B = DB,cosf+ B;cost
Mot d/2
= 2
2m\/R2 + d?/4 \/R? + d?/4
———
cos 6
_ potd
~ 27(R2+d2/4)
o QMQid
- m(4R2 4+ d?)’

(b) Como ja dissemos, o campo aponta horizontalmente,
da esquerda para a direita.

31.2.3 Lei de Ampere — 40/52

Cada um dos oito condutores mostrados na Fig. 31-50
transporta uma corrente de 2 A para dentro ou para fora
da pégina. Dois caminhos sdo indicados para a integral
de linha § B - ds. Qual é o valor da integral para (a) o
caminho pontilhado e (b) para o caminho tracejado?

» (a) Duas das correntes saem da pdgina enquanto que
uma entra, de modo que a corrente liquida englobada
pela trajetéria pontilhada € de 2 A. Como a trajetdria é
percorrida no sentido hordrio, as correntes que entram
na pagina sdo tomadas positivas enquanto que as que
saem sdo negativas, conforme a regra da mao direita as-
sociada com a lei de Ampere. Portanto

%B~ds =

= —(2)(4r x1077)
= —925x107%Tm.

—jiot

(b) Como a corrente liquida € zero neste caso, o valor da
integral também ¢é zero.

» Analogamente ao caso anterior, temos

%B-ds

» Use a lei de Ampere: § B - ds = 19, onde a integral
€ ao redor de um laco fechado e ¢ é a corrente liquida
que flui através do laco. Para o lago tracejado mostrado
na Fig. 31-54 temos ¢ = 0. A integral é zero ao longo
dos trechos superior, a direita e inferior do laco. Ao
longo do trecho a direita o campo € zero, enquanto que
nos outros dois trechos o campo € perpendicular ao el-
emento ds. Se o comprimento do trecho a esquerda for
¢, entdo uma integragdo simples fornece f B ds = BY,
onde B ¢ a magnitude do campo no lado esquerdo do
lago.

Uma vez que nem B nem ¢ sdo nulos, temos uma
contradi¢do da lei de Ampere.

Concluimos portanto que a geometria das linhas de
campo magnético estd errada. Na realidade as linhas
curvam-se para fora nas extremidades e sua densidade
decresce gradualmente, ndo abruptamente como a figura
faz crer.

1o (io + 3t + Tig — 67,0)
== +5M0?,0

31.2.4 Solenéides e Toroides — 53/73

>

200

B = ponio = (47 x 10—7)(ﬁ)(0.3)

= 3x107*T.

» O campo num solendide é B = pgi(IN/¢), onde N é
o nimero de espiras e ¢ € o comprimento do solendide.
Como cada espira tem um comprimento md, obtemos
para o comprimento total L do fio

d BY

=

2 /,Loi

7 x (2.6 x 1072)(23 x 1072) x 1.3
(4m x 1077) x 18

107.97 m ~ 108 m.

L =
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» Para um toréide temos B = 199, N/(27r). Portanto
(a)parar = 0.15 mtemos B = 5.33 x 1074 T
(b) parar = 0.20 m temos B = 4.0 x 1074 T..

» (a) A forca magnética deve estar direcionada para o
centro da Orbita. Para a particula da 6rbita mostrada
a forca v x B estd direcionada para fora do centro da
orbita, de modo que a particula deve ser negativa.

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

rR="2,
qB

onde g € o valor da carga. Agora, o campo margnético
ndo realiza trabalho sobre a particula, pelo Teorema da
Conservagdo da Energia, a sua energia cinética deve per-
manecer constante; portanto, sua velocidade ndo deve
variar. Nos pontos 1 e 2 da trajetéria temos RB =

% = constante, entao

R1By = RyBs.

Para um tordéide, pela Eq. 31-22,

B (MoioN)}

2 T

onde r € a distincia da particula ao eixo do tordide. As-
sim,

Ry

Ry
1 T2 )
Portanto, Ry = 9.68 cm.

Qual é o momento de dipolo magnético p do solendide
descrito no exercicio 31-54?

»
p = NiA= Ninr?
= 200 x 0.3 x 7(0.05)*
0.47 A-m?.

E 31-66.
» (a)

n = NiA=NirR?

= 300 x 0.4 x 7 x (0.025)?
2.36 A - m?.

(b) Da Eq. 31-25 temos que
_ Ho i
2 23"
Portanto,

_ (Mo H)l/?’
== 21 B

2.36 1/3
5 x 106 )

(47r x 10~7
2T

46 cm.

31.2.5 Problemas extras

Coletamos aqui alguns problemas da3® edi¢do do livro
que ndo aparecem mais na 4 edicdo mas que podem
ainda ser uteis.

Um disco de plastico fino de raio R tem uma carga ¢
uniformemente distribuida sobre sua superficie. O disco
gira com uma freqiiéncia angular w em torno do seu
eixo. Mostre que: (a) o campo magnético no centro do
disco é

Howq
B = ,
2R
(b) o momento de dipolo magnético do disco é
_ wgR?
==

(Sugestdo: O disco girando € equivalente a um conjunto
de espiras de corrente.)

» (a) Considere um pequeno anel de raio r e espessura
dr, contendo uma carga dq dada por

dq 27rdr),

_q
- 7R? (
ou seja, a carga por unidade de area vezes a drea do anel.
Num tempo T = 27 /w toda a carga do anel passa por
um ponto fixo perto do anel, logo a corrente equivalente
é:

_dg _ 2rqrdr/(nR?)  qurdr

di T 27w - mR2
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Pela Eq. 24, com z = 0 (repare na diferenga de notacdo),
esse anel gera no centro do disco um campo dB cuja

magnitude é dada por

dB = =
2r 2r

Assim, o campo total é:

R
B _ Mogqw
B—/dB— 9122 /0

podi @(

)

_ Mogqw

" orR

M:/Adi

(b) O momento de dipolo serd dado por

R
9 waqrdr
/0 (7r?) =

R
wq 3
ﬁ /0 rdr

wqR?
1
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