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Questao 1

A figura [I] mostra um fio em formato de semicircunferéncia de raio R, que conduz uma corrente I.
O fio estd imerso num campo magnético uniforme B, paralelo ao plano do semicirculo, como mostra
o painel superior da figura. Divida o fio em N segmentos iguais, de comprimento dl = 7R/N.
Considere N suficientemente grande para que cada segmento possa ser tratado como reto. O angulo
a; entre a horizontal e a reta que une o j-ésimo segmento ao centro do semicirculo é (7j/N)rad
(j = 1,2,...,N), como mostra o painel inferior da figura. Dado «; , encontre o vetor dl;, com
modulo igual ao comprimento do segmento j, dire¢cao do fio no mesmo trecho e sentido da corrente,
no sistema de coordenadas indicado. Sugestdo: para comecgar, encontre o wversor que aponta do
centro para o segmento; em sequida, para encontrar o versor perpendicular a ele, use a sequinte
propriedade dos vetores bidimensionais: dado um vetor v = v, + vyy, um vetor w ortogonal a ele
€ dado pela expressao

w = det [Uﬁ” v},] ; (1)
r vy
onde det € o determinante da matriz.
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Figura 1: Questoes 1-4.



Seguindo a sugestao da questao, faremos um versor ortogonal ao versor ©# = cos 62 + Rsin 0y,
que chamaremos de 6 nao é coincidéncia. Entao,

b— co§0 SIIAIQ 2)
x (Y
= —sin 6z + cos 0y. (3)
Veja que ele é ortogonal a 7, aponta no sentido anti-horario, acompanhando o crescimento de 6.
Dai o nome. Para cada j que consideramos, o versor daquele j é §; = —sin(nj/N)Z + cos(mj/N)gy.
O comprimento do segmento, como dado, é dl = tR/N. Assim,
R ' R j
dl; = —% sin <7]r\?> 4+ % cos <7]T\i> 7. (4)
Questao 2
Calcule a forga que o campo magnético exerce sobre cada segmento j (j = 1,..., N) definido na
questao 1.

A forca que cada segmento sofre pode ser escrita utilizando a forca de Lorentz:

Considerando o campo magnético como B = By, e substituindo cada um dos dl)j, temos

™R . (TTN . I\ . A
dF; = BIW {— sin (N> T+ cos <N> y] Xy (6)
= —BI% sin <7]r\?> Z (7)

Questao 3

A partir da resposta da questao 2, encontre a for¢ga que o campo magnético exerce no semicirculo
da questao 1.
Para encontrar a forga, basta agora somar sobre todos os elementos j.

N
F =) dF, (8)
j=1

= —éBI% iv:sin <7TN7) : (9)

J=1

Precisamos tratar a somatoria. Utilizaremos aqui a féormula de Euler para transformar o seno em
exponenciais.

() =m[Soeo (1) a0

N

=Im

(ai”/N>j (11)

j=1



O que temos é uma soma de PG, do termo a; ao termo ay; temos a soma Z;\le ¢ =1-¢V)/(1—q),

com g = €™V Assim,
N mj 1—em
7j=1
B 1—(-1)
~Im [1 _— /N] (13)

= 2Im [ (14)

1— ei7r/N:| ’

Usando novamente a formula de Euler para transformar a exponencial em senos e cossenos, temos

ésm (E?) = 2 {1 - cos(w/N)l— isin(ﬂ/N)] ' (15)

Chamando a =1 — cos(w/N) e b = sin(w/N), temos

N , i
;Sin <7]T\‘77> =2 |- _1 ib] (16)
= 2lm :a—lib ' Zizﬂ (17
~ 2lm if] (18)
—o (19)
=2 = cos(ws/ljrir(;]g/ ]X)sm%/m (20)
= 2 " Scos(n/N) fii;/(]:;m + sin?(x/N) 1)
-

Aqui, vamos fazer algumas manipulagoes algébricas. Utilizando a relagao fundamental da trigono-
metria e o cosseno do arco duplo, podemos reescrever 1 — cos(#) = 2sin?(6/2). Podemos substituir
também o seno do numerador utilizando seno do arco duplo para sin(f) = 2sin(6/2) cos(6/2).

N . 9 2sin(7/2N) cos(m /2N

2sin?(7/2N)
_ cos(m/2N)
= Sin(/2N) (24)
F— syl oos(m/2N) (25)

N sin(m/2N)

Ao fazermos N — oo, o angulo do seno e do cosseno se torna pequeno. Expandindo em poténcias



e (1/N), temos

7R [(1—72/8N?
.. TR (2N T 1

=g (T gy o () (#1)
. 2 1

Ao tomar o limite de N — oo, qualquer termo com ordem O(1/N) ou maior desaparece, restando
apenas

F = —52BIR. (29)

De maneira bem mais veloz, poderiamos ter substituido 7/N = da, de modo que 7j/N = a, e ao
tomarmos o limite, transformar a soma de Riemann em uma integral:

F = —QBIR/ dasina (30)
0

— :BIR cosa[ (31)

— _22BIR. (32)

Questao 4

Calcule o torque que o campo magnético exerce sobre o semicirculo da questao 1, em relagdo ao
centro do semicirculo. Sugestao: calcule o torque sobre cada segmento do fio e some o0s resultados.
O torque pode ser escrito como

de:I'j XdF (33)

:—BI—' ( )[Rcos( +Rsm< )y] 2 (34)
(e Gen@)]
™ [ (oo () g (2 o

TR:2[ 1 . (27 I\ .
__BIT {—251n< i )y—i—sm <N>x] (37)

Temos duas somas para analisar: a do seno e a do seno quadrado. Refazendo agora para um arco
duplo,

Z\Q

3

2], 2\

iv: sin (2N7U> =Im i (eiQ”/N)j (38)
j=1



pois o numerador tem um e*?™ = 1. A soma do seno quadrado, no entanto, da diferente de zero.

Vamos expandir o seno utilizando sinf = %(ew — e,

al ) 11SL . . o
Zsinz <]\‘f7) = %% (617TJ/N _ e—zWJ/N)(emr]/N _ e—mj/N) (41)
Jj=1 j=1
|
— _Z Z(eiQWj/N ) e—i27rj/N) (42)
j=1
1|, i N . j
== [ D (PN) =32y () (43)
Jj=1 j=1 j=1
1/ 1—e?m 1—ei2m
1 (1—ei27T/N_2N+1_e—i27r/N>‘ (44)

O primeiro e o terceiro termo da soma na equacao 44| se anulam pois et%27

g:sinz (%) = g (45)

= 1. Assim,

j=1
Entao,
N
T R? 1 27j\ . Lo (T
T:—BIT ~5. n<N>y+Zsm <N T (46)
J=1 j=1
TR? N
- Bty 4
N 3¢ (47)
2
- —BI%@. (48)

Veja que podemos considerar o momento magnético da espira como p = A2 = 2I7R?/2, o que faz
com que

T=pxB, (49)

como esperado.
Similarmente ao exercicio 3, ao invés de resolver a soma de Riemann, poderiamos transformar
o torque na integral

T = —BIR2/ (—9 sina cos ada + & sin® ada) (50)
0

A primeira integral pode ser calculada substituindo cos o = u, tal que du = —sin ada. A segunda
integral pode ser modificada utilizando, a relacdo fundamental da trigonometria e o cosseno do arco
duplo, de forma que se transforme em (1 — cos(2«))/2. Substituindo na equagao |50}, temos

—1 S T
r = —BIR? [y / udu + g / (1- cos(2a))da] (51)
1 0
— _BIR? A“z‘_leO”r—@ in2al (52)
N Yol Tl T g Y
2
_ ™, (53)
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Questao 5

Calcule, da forma mais simples que imaginar, a for¢ca e o torque que o campo magnético exerce
sobre a espira na figura[2] Compare os resultados com os das questoes 3 e 4.

) T~

Figura 2: Questoes 5-8.

Vamos considerar a origem do sistema de coordenadas no centro da espira, de forma que o eixo
I passa sobre a linha azul, o campo magnético estd no eixo ¢ e 2 sai da folha. A forga pode ser
facilmente encontrada utilizando a for¢a de Lorentz para algum elemento df e integrando sobre 6.
O elemento de caminho é dl = Rd@é, com 6 identificado na questao 1.

dF = Idl x B (54)
— BIRAO(— sin 63 + cos 07) x § (55)

— _BIRAfsin 02 (56)

2m
F— —2BIR / sin 60 (57)
0
21

— 2BIRcos 9‘0 (58)
—0. (59)

Ou seja, a forga liquida sobre o corpo é nula. Para calcular o torque, podemos utilizar

T=uxB (60)
= mR*IB2 x j (61)
= —#nR?BI. (62)

Questao 6

Suponha que a espira da figura [2] possa girar livremente em torno do eixo horizontal indicado pela
linha azul. Calcule a energia da espira em fungao do dngulo que ela forma com o plano da figura.



A energia que a espira tem pode ser calculada como
dU = —7 - d#f, (63)

tal que 6 é o angulo que o momentum magnético faz com o campo B, e sua dire¢cdo aponta no eixo
de giro, mostrando segundo a regra da mao direita o sentido de rotagao. Uma vez que dU é um
escalar, podemos calcular apenas o modulo, ficando com dU = puB sin #df. Entao

dU = 7R*I B sin §d6 (64)
0
U =rR’IB / sin 6'd¢’ (65)
w/2
= —mR*IB cos¥. (66)

Contudo, o angulo que ela forma com o plano da figura nao é 6 (que é o angulo entre o momento
magnético e o campo magnético), mas sim 7/2 — 6. Assim,

Z

U = —wR*IBsin ¢. (67)

Questao 7

Suponha agora que o eixo azul na figura 2] esta sujeito a um pouco de atrito. Abandonado na posi¢ao
que a figura mostra, a espira roda, mas aos poucos perde energia até parar. Quando ela parar, em
que posicao estard o ponto mais alto da circunferéncia, chamado de A na figura? Para indicar a
posigao, escreva a distdncia, como um miltiplo de R, e diga se ele vai ficar abaixo ou acima do
plano da figura (0.7R abaixo do plano, por exemplo).

No caso em que temos atrito, mas o campo magnético nao cessa, a espira s6 para de fato em
uma posi¢ao que ela nao esteja sofrendo torque. Para que isso seja verdade, precisamos que p || B.
Ou seja, a espira fica parada quando A exatamente no plano zz. Contudo, considere a energia: a
energia potencial magnética em # =0 é U =0, mas em § = m, U = 7R2IB > 0. Assim, a espira
busca a posigdo de menos energia, o que implica que a posicdo de A estd a R abaixo do plano da

figura, A = —R2Z.
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Questao 8

Ao olhar para a figura [2, vocé estd vendo o polo Norte ou Sul da espira? Justifique sua resposta.
Vemos seu polo Norte utilizando a regra da mao direita.

Questao 9

O fio fino da figura[3| conduz uma corrente 14. Mostre, num desenho, as linhas de campo magnético
e calcule o campo magnético que a corrente produz a 1lecm de distancia do fio.

I
—

Figura 3: Questao 9.

Se definirmos o fio como sendo inteiramente em x, e com seu centro em x = 0, as linhas de
campo no plano yz sao



Campo magnético visto transversalmente ao fio.
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Para calcular o campo magnético a uma distancia p do eixo do fio, podemos langar mao da
simetria e envolver o fio em um caminho circular, tal que dl = pd¢¢, como mostra a figura abaixo.

Podemos usar entdo a Lei de Ampére:

f B-dl = pol. (68)
I

Por argumentos de simetria, tiramos o campo magnético da integral, e nos resta integrar o caminho
sobre a curva I', que resulta em seu cumprimento; o caminho segue sobre ¢. Assim,

B2wp = uofg% (69)
pol -
B =20, 7
S (70)

Substituindo p = lem = 1072m, I = 1A, py = 4w - 1077, chegamos em

41077
~ 27102 (71)
=2.107°T. (72)



Questao 10

Os dois fios da figura [4] conduzem corrente de 1A no mesmo sentido. Eles tém 1m de comprimento
e estao separados por lem. Calcule a forca entre os fios. Eles se atraem ou se repelem? Sugestao:
aproveite o resultado da questao 9.

Figura 4: Questao 10.

Vamos colocar a origem do sistema de coordenadas equidistante aos dois fios e as suas extre-
midades: Assim, podemos reescrever o campo que o fio de baixo faz sobre o fio de cima como

Y

A

2® > T

B = Zuol/27p. A forga que o fio de baixo exerce sobre o fio de cima pode ser obtida integrando a
forga de Lorentz

dF = Idl x B, (73)

tal que dl = dzz, e integramos de —L/2 a L/2.

IQ
dF = B9 g23 % 2 (74)
2mp
pol? |
= g
2y (75)
712 L/2
F =gt~ da (76)
2mp —L/2
pol*L
— , 77
I (77)

Essa forga aponta na direcao —g. Como a corrente nos fios tem o mesmo sentido, o campo magnético
que o fio de cima gera sobre o fio de baixo entra no plano, tendo sentido —2. Com isso, o sinal da
forca que o fio de cima exerce sobre o de baixo é oposto, e a forca aponta para cima. Desta forma,
os fios se atraem.

O moédulo da forca que os fios fazem um no outro é

2
F= “;I L (78)
T
=2.107°N. (79)
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