
Universidade de São Paulo

Instituto de Física

Eletromagnetismo (4300372-1)

Professor: Fernando S. Navarra

navarra@if.usp.br
Monitor: Guilherme R. Germano

guilherme.germano@usp.br

3ª Lista: Campos Magnéticos

Soluções

1 (a)

O campo devido ao segmento de linha dl′ aponta conforme
mostrado na �gura. Conforme integramos ao longo do circulo,
as componentes horizontais cancelam, enquanto as verticais se
somam, produzindo:

B(z) =
µ0

4π
I

∫
dl′

2
cos θ =

µ0

4π

cos θ
2

∫
dl′ =

µ0I

2

R2

(R2 + z2)3/2

(b)

Na �gura, dl′ × aponta para fora da página, e tem intensidade:

dl′ sinα = dl′ cos θ.

Vemos ainda que l′ = s tan θ e s = cos θ, logo:

dl′ =
s

cos θ
dθ,

1
2
=

cos2 θ

s2
.

O campo magnético é então:

B =
µ0I

4π

∫ θ2

θ1

cos2 θ

s2
s

cos2 θ
cos θdθ

=
µ0I

4πs

∫ θ2

θ1

cos θdθ =
µ0I

4πs
(sin θ2 − sin θ1)

Para um ponto sobre o centro do segmento de �o:

sin θ1 = − sin θ2 =
L

2
=

L

2
√
s2 + L2/4

,
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Logo:

B =
µ0I

4πs

L√
s2 + L2/4

(c) Cada lado do quadrado contribui com um campo perpendicular ao plano do quadrado, todos
apontando na mesma direção, e dados pela resposta do exercício anterior, com s = l/2 e
L = l, assim, o campo resultante é:

B =
2
√
2µ0I

πl

2 A corrente em cada �o é I = λv. O campo magnético produzido pelo �o de cima sobre o de baixo
aponta para fora da página e tem intensidade:

B =
µ0λv

2πd

De modo que a força de Lorentz exercida sobre o �o de cima é atrativa e vale:

Fm = λv
µ0λv

2πd

∫
dl,

assim, a atração magnética por unidade de comprimento é:

fm =
µ0λ

2v2

2πd

O campo elétrico produzido por um �o sobre o outro é:

E =
λ

2πε0d
,

de modo que a repulsão elétrica por unidade de comprimento é:

fe =
λ2

2πε0d

O balanço ocorre quando fm = fe, correspondendo à:

v =
1

µ0ε0
= 3× 108m/s.

Ou seja, v = c, a velocidade da luz. De fato, como os �os possuem massa, essa situação é
inatingível e a repulsão elétrica sempre dominará.

3 (a) Pelo princípio da superposição, e usando o campo de um loop circular obtido na questão 1a,
o campo resultante num ponto z é vertical e tem intensidade:

B =
µ0IR

2

2

{
1

[R2 + (d/2 + z)2]3/2
+

1

[R2 + (d/2− z)2]3/2

}
Derivando:

∂B

∂z
=

3µ0IR
2

2

{
−(d/2 + z)

[R2 + (d/2 + z)2]5/2
+

d/2− z
[R2 + (d/2− z)2]3/2

}
,

substituindo z = 0, obtemos ∂B/∂z|z=0 = 0.
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(b) Derivando novamente:

∂2B

∂z2
=

3µ0IR
2

2
{ −1
[R2 + (d/2 + z)2]5/2

+
−(d/2 + z)(−5/2)2(d/2 + z)

[R2 + (d/2 + z)2]7/2

+
−1

[R2 + (d/2− z)2]5/2
+
−(d/2− z)(−5/2)2(d/2− z)

[R2 + (d/2− z)2]7/2
}.

Assim, calculando em z = 0 chegamos à:

∂2B

∂z2
|z=0 =

3µ0IR
2

[R2 + (d/2)2]7/2
(d2 −R2),

e portanto ∂2B/∂z2|z=0 = 0 para d = R. E o campo magnético é então, nesse caso:

B(0) =
8µ0I

53/2R
.

4 (a)

Sabemos que o campo magnético é "circunferêncial"em torno
do �o, e que sua magnitude só depende da distância, sendo
então constante sobre o loop na �gura. Desse modo, a Lei de
Ampere no loop da �gura �ca:∮

B · dl = B

∮
dl = 2πs = µ0I

Portanto:

B =
µ0I

2πs
φ̂

(b)

Sabemos que o campo magnético é paralelo ao eixo do sole-
noide, usando a curva 1 na �gura, a lei de Ampere implica:∮

b · dl = [B(a)−B(b)]L = µ0Ienc = 0,

de modo que B é o mesmo a qualquer distância do solenoide,
e como in�nitamente longe devemos ter B = 0, obtemos que:

B = 0, Fora do solenóide.

Para obter o campo no interior, usamos o loop 2 na �gura, e como só há campo no lado
interno do loop, a lei de Ampere �ca:∮

B · dl = BL = µ0nIL,

e obtemos:

B = µ0nI ẑ, Dentro do solenóide.
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(c) Como a corrente I está distribuida de tal forma que J = cs, com c constante, temos:

I =

∫ a

0

Jda =

∫ a

0

cs(2πs)ds =
2πca3

3
,

então, c = 3I/2πa2.

Por simetria, sabemos que o campo magnético é "circunferêncial"em torno do eixo do cilíndro,
então tomamos um caminho circular de raio s em torno do eixo e a lei de Ampere �ca:∮

B · dl = B2πs = µ0Ienc.

Para s > a, Ienc = I, enquanto para s < a:

Ienc =

∫ s

0

Jda =

∫ s

0

cs′(2πs′)ds′ =
2πcs3

3
= I

s3

a3

Assim, o campo magnético �ca:

B =

{
µ0Is2

2πa3
φ̂, s < a

µ0I
2πs
φ̂, s < a

(d) O campo de um soleníde é µ0nI em seu interior e 0 no exterior. Como as correntes estão em
direções opostas, se o campo do solenóide interior aponta para a direita (ẑ), o do exterior
aponta para a esquerda (−ẑ), e por sobreposição obtemos:

B =


µ0I(n1 − n2)ẑ, s < a

−µ0I(n2)ẑ, a < s < b

0, s > b
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