Problemas

Problemas Capitulo 2

Corrente estacionaria

*2.1 Seja um fio de cobre de 1 mm? de
seccao, percorrido por uma corrente de inten-
sidade 1 A. Sabendo que a massa volumica do
cobre é p = 8.96 g.cm™3, a sua massa molar
é m = 63.54 gmol™', a constante de Avo-
gadro é N = 6.02 x 1022 mol~! e que cada
atomo contribui com um electrao para o gds
electronico, determinar a velocidade média
desse fluido. Comente o resultado.

*2.2 O dieléctrico dum condensador plano,
cujas armaduras, de drea S, estdo a distancia
d, é composto por duas camadas homogéneas
de espessura d; e ds, de permitividades €
e €, e condutividades 0.1 e 0., tal que
d = dy + do. A diferenga de potencial entre
as armaduras é V. Determinar a densidade
de carga eléctrica livre e a densidade de cor-
rente sobre a superficie de separacao das duas
camadas.

*2.3 Seja um condensador esférico defini-
do pelos raios Ry = 2 cm, Ry = 5 cm,
R, = 5.1 cm (ver figura).

@’
'
O espago entre as armaduras estd completa-

mente preenchido por uma substancia com
¢, = 4 e condutividade 0. = 1072 Q" 1m~1.
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Ligam-se as armaduras a fontes, de modo a
que 1 =10 V e ¢p2 =0 V. Determinar:

a) As cargas p, p/, o e o’.

b) O valor da intensidade de corrente.

c¢) A resisténcia do meio.

*2.4 Uma bateria, de forga electromotriz &
e resisténcia interna r, fornece uma poténcia
P a uma resisténcia R.

a) Estabelecer a lei de variacao da poténcia
em fungao de R e obter as condigbes em que a
poténcia fornecida é maxima. b) Como usar
o resultado da alinea anterior para medir a
resisténcia interna duma bateria?

Lei de Biot-Savart

*2.5 Temos um fio rectangular no qual
circula uma corrente Is. No mesmo plano
encontra-se outro fio percorrido por uma cor-
rente Iy e de comprimento L > I, Iy (ver
figura).

17 4 I
Ill
——e———
d lo

a) Qual a forga no fio rectangular? Qual a
forga no outro fio?

b) Calcule o momento das forgas no fio rec-
tangular em relagao ao centro do rectangulo.
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*2.6 Considere uma espira quadrada de lado
L, assente no plano xy, percorrida por uma
corrente I. Calcule H no centro da espira.
2.7 Mostre que V-B =0 para o caso
do campo do fio rectilineo infinito (Exem-
plo 2.1). Faca o problema em coordenadas
cartesianas e em coordenadas cilindricas.
*2.8 Um disco circular nao condutor de raio
a possui uma densidade superficial de carga
o uniforme. O disco roda em torno do eixo
que lhe é perpendicular e que passa no seu
centro com velocidade angular w. Determine
o valor do campo de indugao magnética no
centro do disco.

*2.9 Considere ainda o disco referido no Pro-
blema 2.8. Calcule agora o campo de inducao
magnética, num ponto do eixo de rotagao do
disco situado a uma distancia b do seu centro,
no caso de b ser muito maior que o raio a do
disco.

*2.10 Dois condutores muito longos e parale-
los estao ligados por uma semicircunferéncia
de raio R.

I

>

Calcular a inducao magnética |§| no ponto
P, situado no plano deste conjunto.

*2.11 Dois fios paralelos, & distancia d, sao
percorridos pela mesma intensidade de cor-
rente I, mas em sentidos opostos. Determi-
nar o campo B: a) Num ponto do plano que
contém os fios. b) Num ponto do plano me-
diano.

*2.12 Determine o coeficiente de inducao
miutua entre o fio e o circuito rectangular do
Problema 2.5.

CAPITULO 2. MAGNETOSTATICA

2.13 Em muitas aplicagoes, é necessario
utilizar campos magnéticos uniformes numa
dada regiao do espago. As bobinas de Hel-
moltz sao uma solugao para este problema.
Sao constituidas por dois anéis de corrente
iguais, e com o mesmo eixo, e percorridos por
correntes estaciondrias I no mesmo sentido,
conforme se indica na figura.

i
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a) Mostre que a indugao magnética no ponto
P se pode escrever na forma B = B(z) é.,
onde z é a distancia da origem O (ponto
médio da distancia dos anéis) ao ponto P.

b) Desenvolva B(z) numa série de poténcias
na varidvel o = z/d. Mostre que s6 os termos
pares sao nao nulos.

¢) Encontre a condi¢do para que o termo de
ordem o? se anule. Comente a aplicacio
deste resultado.

*2.14 Temos um cilindro cuja superficie estd
carregada uniformemente com uma carga de
0. O cilindro gira em torno do eixo, com uma
velocidade angular w. Calcular o valor de | B
assim criado.

*2.15 Na figura, temos representadas duas
espiras paralelas, com o mesmo eixo, separa-
das de uma distancia a. Os respectivos raios
satisfazem r; < 79, a.
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Calcule o coeficiente de indugao mutua do sis-
tema, fazendo as aproximacoes que conside-
rar razoaveis.

2.16 Considere um fio rectilineo de compri-
mento ¢ percorrido por uma corrente esta-
ciongria I (ver figura).

a) Mostre que o campo B no ponto P é tal
que

1Bl = L (o, 4 singy)

T
b) No limite apropriado, obtenha o campo do
fio infinito.
c¢) Use a alinea a) para verificar o resultado
do Problema 2.6.
2.17 Considere a situagao referida no Exem-
plo 2.9. Pretende-se agora usar a defini¢ao da
Eq. (2.70) para calcular A. Como J = L5 &.,

ma?
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devemos ter A = A, e,. Devido a o fio ser in-
finito, o potencial A, também o serd. No en-
tanto, o potencial vector é uma grandeza au-
xiliar, e qualquer constante arbitraria, mesmo
infinita, ndo modificard o valor de B.

a) Mostre que
AZ (’I“, ' Z) - AZ (07 Oa O)

é uma quantidade finita. Para isso, reqularize
os integrais, fazendo uma integracao em 2z’ no
intervalo —L < 2’ < L.

b) Depois de fazer a integracao, faga L — oo.
Mostre que a dependéncia em z desapareceu
e o resultado ¢ finito.

¢) Faga agora as integragoes em ¢’ e r’ e mos-
tre que obtém os resultados das Egs. (2.86) e
(2.87).

Lei de Ampeére

*2.18 Determinar o campo B criado no in-
terior e no exterior dum cabo rectilineo de
comprimento infinito e raio R percorrido pela
intensidade de corrente I distribuida unifor-
memente na seccao. Desenhar as linhas de
campo.

*2.19 Num cabo coaxial muito longo, uma
corrente [ circula num sentido no condutor
interior e regressa pelo condutor exterior. O
raio do condutor interior é igual a R;, e o
condutor exterior é definido pelos raios Ry e
R3, com R3 > Ry > R,. Calcular |§| em
todas as regioes e fazer o respectivo grafico.

*2.20 Numa fabrica de plésticos, devido
a friccao do plastico nos rolos cilindricos
ao longo dos quais é arrastado, gerou-se no
plastico uma carga superficial de +o.
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Calcular o valor aproximado de |§ [, préximo
da superficie do pléstico.

2.21 Uma folha muito comprida (podemos
tomé-la como infinita), de largura [, estd
uniformemente carregada com o. A folha
desloca-se com velocidade v na direcgao lon-
gitudinal, originando assim uma corrente su-
perficial. Calcular a inducao magnética num
ponto P, a distancia d da folha e equidistante
dos lados desta. Verifique se recupera o re-
sultado do problema anterior, para distancias
d muito pequenas.

2.22 A figura representa um corte transver-
sal dum condutor cilindrico de raio R com
uma cavidade também cilindrica de raio r e
centro (R/2,0,z), conforme se indica na fi-
gura. O condutor é percorrido por uma cor-
rente estacionaria de densidade constante e
dada por J = Jo€.

@ x

Calcule o campo B em todo o espago. Su-
gestao: utilize o principio de sobreposicao.

CAPITULO 2. MAGNETOSTATICA

Forca magnética

2.23 Um circuito rectangular é percorrido
por uma corrente I. O campo B , criado pela
prépria corrente, exerce forgas de Laplace.
Verifique que o sentido dessas forcas é para
fora e tende a aumentar o valor algébrico do
fluxo. Por isso, um circuito de comprimento
fixo e forma flexivel, percorrido por uma cor-
rente, tende a assumir a forma de uma cir-
cunferéncia.

2.24 Considere o circuito indicado em baixo.

O____I—» A v 2a

— - - - * N
g Il d
o’ =y B

A barra metdlica AB desliza sem atrito so-
bre os carris condutores e tem uma massa
m = 3 g. A corrente I é mantida a um va-
lor constante I = 20 A. Os outros dados sao
d=3.5mm e 2a¢ = 1 mm.

a) Calcule o valor médio de |B| ao longo de
AB. Suponha para isso que a barra estd a
uma distancia muito grande das extremida-
des O e O'.

b) Utilize este valor médio para achar a forga
que se exerce sobre a barra AB e calcule a
respectiva aceleragao.

¢) Calcule a velocidade atingida ao fim de
2 min. Este sistema constitui o que se de-
signa por canhao magnético.

2.25 A figura representa um electroiman,
cujo enrolamento possui 500 espiras e é per-
corrido por uma corrente I = 10 A.
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Seja S a seccdo recta do nicleo. O fluxo
magnético ¢ é suposto ser uniforme e nao
ter perdas. Calcular a forca de levantamento
|Finag|- Dados: § = 1072 m?, fngeleo =
3000 po, lo = 2 mm e 3 = 200 cm (consultar
a Ref. [10] sobre este assunto).

Substancias magnéticas

2.26 Considere o iman permanente represen-
tado na figura:

Mostre que dentro do iman as linhas de forca
de B e de H podem ter sentidos opostos.

Energia

2.27 Uma bobina consiste num enrolamento
de N voltas num ntcleo toroidal com permea-
bilidade magnética p, conforme se indica na

135

figura. O raio interior do tordide é b, e os la-
dos da seccao quadrada tém o comprimento
a. Uma corrente estacionaria I percorre o
enrolamento.

a) Calcule o campo B a distancia r do eixo
do tordide.

b) Calcule o fluxo no nicleo do torédide.

¢) Mostre que o coeficiente de auto-indugao
do toréide é dado por

2
L:MNaln eth .
2w b

d) Calcule a energia magnética armazenada
no tordide. Mostre que é igual a % LI?.
2.28 Considere um cabo coaxial. O condu-
tor interior tem raio 71, e o condutor exterior
tem raio 79 e espessura desprezavel. O con-
dutor interior é percorrido por uma corrente
I que retorna em sentido contrario pelo con-
dutor exterior.
a) Calcule o campo B em todo o espaco.
b) Calcule a energia magnética por unidade
de comprimento do cabo coaxial.
¢) Use o resultado da alinea b) para mostrar
que a auto-inducao por unidade de compri-
mento do cabo coaxial é dada por

L ko

()}

d) Para muito altas frequéncias, a corrente
nao entra dentro do condutor (efeito pelicu-
lar). Mostre que neste caso se tem

L=t

=)
nl|l =
2 1
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e) Se quisesse calcular o coeficiente de auto-
inducdo, nas condigoes da alinea d), através
do fluxo, qual a superficie que teria de consi-
derar?

2.29 Temos um condutor rectilineo de raio
r percorrido por uma corrente estacionaria I.
a) Mostre que usando a defini¢ao do coefici-
ente de auto-inducao a partir do fluxo ou da
energia se obtém que o coeficiente de auto-
inducao dum fio infinito é infinito. Comente.
b) No entanto, os fios rectilineos sdo partes de
circuitos e é importante calcular o seu coefi-
ciente de auto-inducao. A definigdo normal-
mente aceite deve-se a Rose e é a seguinte:
considere um fio de comprimento [ percor-
rido por uma corrente uniforme I e situado no
eixo z entre z =0 e z = 1. O campo B pode
calcular-se em qualquer ponto compreendido
entre os planos z = 0 e z = [, usando os re-
sultados do Problema 2.16. A defini¢do de L
é entao obtida através do calculo da energia
magnética armazenada entre esses dois pla-
nos. Use esta defini¢do para mostrar que

- 2)-4
2T T 4

¢) Mostre que no caso das altas frequéncias
em que a corrente nao penetra no condutor,
ficando somente a superficie, se tem

L:&l[ln<2—l>—1}
27 r

d) Qual a superficie que permite obter o resul-
tado da alinea c) através do célculo do fluxo
magnético?

2.30 Uma linha bifilar é constituida por dois
condutores paralelos de raios a e b, percorri-
dos por correntes estacionarias I conforme se
indica na figura.

CAPITULO 2. MAGNETOSTATICA

a) Calcule a energia magnética por unidade
de comprimento da linha bifilar. Para isso,
use a expressao da energia em termos do po-
tencial vector, Eq. (2.181), e as expressoes
para A na Eq. (2.88). Considere a geometria
da figura.

b) Use o resultado anterior para mostrar que
o coeficiente de auto-inducao por unidade de
comprimento da linha bifilar é dado por

L=t

d?
1+2In— | .
4m ( * nab)

Sugestao: Use o integral

2
/ In(A — Bcosy)dp =
0

ALV
:27rlnf

para A > |B| > 0.

2.31 Considere o cabo coaxial descrito no
Problema 2.28. Use o método do Proble-
ma 2.30, isto é, calcule a energia magnética
através do potencial vector /T, para tornar a
calcular o coeficiente de auto-inducao do cabo
coaxial.

Métodos numéricos

2.32 Considere o solendide representado na
figura junta, percorrido por uma corrente es-
tacionaria 1.



Problemas

Ax
1

(010J0]0]0]0]0]0]01010J0101010IOIC]

N ’

s 0
I ~ N2
el T B LI G
—L/2 o} L/2*
RIPRIPIIPRIFIRRIYRRD

a) Mostre que o campo B do solenéide num
ponto do eixo se escreve B = B, €, com

B. = pwonl

(cosf1 + cosbq) .

b) Mostre que, no limite apropriado, este re-
sultado reproduz o campo do solendide infi-
nito.

c¢) Faca um gréfico de B,(z)/uonl em fungao
de z/L no intervalo —4 < z/L < 4, para
L/R = 2,6,20. Verifique que reproduz a
Fig. 2.16.

2.33 Considere o solendide descrito no Pro-
blema 2.32.

a) Mostre que, para um ponto no eixo z,
isto é, um ponto de coordenadas P(z,0,0),
o campo B se escreve B = B, €, com

140 nI/QZl(p LR(R — xcosy)
47 0

B, =
R?2 4+ 22 —2zRcosg
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1
.\/L2/4—|—R2 + 22 —2Rxcosp

b) Calcule numericamente o integral ante-
rior, para fazer um gréfico de B, (z)/ponl em
fungao de x/L no intervalo —4 < z/L < 4
para L/R = 2,5,20. Verifique que reproduz
a Fig. 2.16.

2.34 Nos Problemas 2.32 e 2.33 foi feito
o célculo do campo B em situagoes em que
B = B, é,. Considere agora um ponto gené-
rico P(x,0, 2) no plano xzz da figura do Pro-
blema 2.32.

a) Escreva expressoes na forma de integrais
para as componentes de B no ponto genérico
P.

b) Mostre que B, = 0, isto é, as linhas de
forca de B existem no plano zz.

¢) Faca um programa para calcular numeri-
camente as componentes B, e B,. Desenhe
as linhas de forca do campo B no plano xz
para os casos L/R = 2,10.

2.35 Faga um programa para desenhar as li-
nhas de forca do campo B para a linha bifilar
do Problema 2.30.



