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e QUESTOES PROPOSTAS

Os exemplos e problemas indicados, referem-se ao livro tesibcipal (Griffiths, 3a.
edicag.

6.1 Lei de Forca entre Circuitos de Corrente e a Definicdo de Gapo Magnético
Questao 1.Considere dois circuito§; e C; percorridos por correntes estacionarias filifor-
mesI;, I, indicados na figura. Em notacdo da algebra vetorial (GHdmviside, 1881),

os resultados experimentais de Ampere (1820) sobre a fergateracdo magnética entre
elementos/circuitos de corrente podem ser expressosma:for
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ondez = i, — 1, 1o € @ permeabilidade do espaco livre (vécu;ﬁj’ﬁg’ é a forca magnética
gue o circuitoC; exerce nd’s.

a) Mostre que a expressao acima pode ser expressa na forétecaremdl, e diy;

ma, Ho é e 7
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b) Discuta a lei de acéo e reacdo para forcas entre os elesrstmorrente e forgas resul-
tantes nos circuitos. Em qual caso a lei é obedecida? Justdigesposta.

Questao 2.Com base nos dados da questao anterior, discuta o conceitioig@do decampo
magnéticqproduzido por um circuito de corrente. Mostre que o camporm@tep produzido
por um circuitoC’, de corrente filiforme estacionarig numa posi¢cae’ do espaco € dado
por

- dl’ x 3 . .
B(r) = %I’ j{ ; i (expresséo conhecida corhei de Biot-Savalit
s lod

ondez =7 — 7.



Questéao 3.Utilizando a lei de Biot-Savart, determinevetor campo magnéticoroduzido
por um fio retilinio longo (efeitos de borda ndo considerduarcorrido por uma corrente
estacionaria filiformd, a uma distancia do fio (considere coordenadas cilindricgsy, z).
Faca um esboco das linhas de campo.

Resposta: Sendo o eixcao longo do fio e no sentido da corrente = g—fri@
Questao 4.Exemplo 5.6.

Questao 5.Mostre que a forga resultante sobre um circditpercorrido por corrente fili-
forme, estacionarid, submetido a um campo magnético canipé dada por

ﬁ:ffdfxé.
C

Questéo 6.Determine dorca por unidade de comprimengmtre dois fios retiliniogpngos
paralelos, percorridos por correntes filiforniee I, separados por uma distandieDiscuta
em quais casos tem-se atracao e repulsdo. Veja Exemplo 5.5.

Questédo 7.Problema 5.4

Questao 8. Mostre que a forca devida a um campo magnéf?caplicado a circuitos com
densidades de correngeiperficial e volumétrica é dada, respectivamente, por:

oy — /ﬁxgda, /fxgdf.

Questao 9.0btenha as formas matematicas da lei de Biot-Savart no esdendidades de
correntesuperficiaisk e volumétricas/.

Questéo 10.Considere circuitos com densidades de corrente estai@sndreares, super-
ficiais e volumétricas. Faca um resumo e discuta as simetagaexpressoes dos campos
produzidos por esses circuitos e nas expressoes das festdantes sobre esses circuitos
guando submetidos a um campo magnético.

6.2 Forca de Lorentz

Questao 11.A partir da expressao da forca sobre uma distribuicdo coatile cargas em
movimento, submetidas a um campo magnético, e considemlimde do continuo para o
discreto, mostre que para uma distribuicao discreta dagamts de cargas, com velocida-
desd;, i = 1,2,3,..., N, submetidos a um campo magnétigpa forca magnética resultante
€ dada por

N
Fmag = E q; V; X B.
=1



Questado 12.Justificando a resposta, mostre que a forga resultante Bmzrepartlcula de
cargag, velocidadey, submetida a um campo elétriébe a um campo magnetldé é dada
por

—

F=qgE+qvxB  (Forcade Lorentz)

—

Questao 13 Mostre que a forca magnétiu%mg = q ¥ x B nao realiza trabalho.
Questao 14 Exemplo 5.1.

Questao 15Exemplo 5.3.

Questéo 16.Problema 5.2.

Questéo 17 De Lorentz a Ampere: Voltando no Tempo
a) Considere a componente magnética da forca de Lorent5)(189
E, = qu X B.

Mostre, em detalhe, que no caso de uma densidade linear @etedr, estacionaria, num
circuito fechada”, submetido a um campo magnétiBptem-se

P, = f I'x Bdl.
C
b) Considerando a expressdo do campo magnético produzidanpaircuito de corrente
estacionaria, filiforme/’ (lei de Biot-Savart - questéo 2), deduza a lei de forca magmét

entre dois circuitos de correntg, C5, percorridos por correntes estacionarias filiformes
e I, (Ampere, 1820 - questao 2):

B, dly x (dly x 2
Fﬁ’§:@1112j{f 2 x (dh x )
47 cy JCy @2

6.3 Divergente e Rotacional do Campo Magnético

Questao 18 Reveja a demonstracéao do seguinte resultado (Questao 2dpiwiG 2):

ondeV atua env-

Questao 19.a) A partir da lei de Biot-Savart e considerando o campo magnproduzido
por uma corrente estacionaria com densidade voluméfrioczostre que

V- B =0.



b) Obtenha a forma integral correspondente a equacéo adimbergrete fisicamente o re-
sultado.

Questéo 20.a) Reveja a deducao dos seguintes resultados, tratadopftalG4a.:

~

)dr' =V (), V- {—} =4n5%(2), Z2=7—-T
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b) Denotando

g 9 0 - g o 90 -,
(%’B_y’g)_v ¢ (8x”8y”0z’)_v’

mostre que para um campo escalafuncéo de” — i

/ - ’

ViF—7)=-V'f(F=7").

Questao 21.a) A partir da lei de Biot-Savart e considerando o campo magngroduzido
por uma corrente estacionaria com densidade voluméfriozostre que

V x B=pyJ  (Leide Ampeére)
b) Obtenha a forma integral correspondente a esse resultado
Questao 22 Exemplo 5.8.
Questao 23 Exemplo 5.9
Questao 24 Exemplo 5.10
Questdo 25.Problema 5.13
6.4 Equacbes Fundamentais da Eletrostatica e Magnetostési no Vacuo

Questdo 26.Escreva as cinco equagdes béasicas e fundamentais da @liéteoe da Mag-
netostatica. Explique o significado fisico de cada uma.

6.5 Potencial Vetorial Magnético

Questao 27.a) Explique a origem da associagéo depotencial vetorial magnéticzfa um
campo magnétic®. Dado o potencial o campo é univocamente determinado? dtepli
b) O que significaalibre de Coulomb

Questao 28.a) Mostre que no calibre de Coulomb, o potencial magnétiedete a equacéo
de Poisson na forma:

VA = —poJ.



b) Discutindo a analogia com o caso eletrostéatico (equagd@oikson e expressao integral
paraV/ (7)), mostre que o potencial vetorial magnético pode ser egprnesr

1A _ Mo j<77/) /
A(r) = 47r/ dr’.

2

c) O potencial vetorial magnético pode ter associado umegenpotencial eletrostéatica?
Explique.

Questéo 29.Problema 5.22.
Questao 30.Exemplo 5.11.

Questao 31.a) Mostre que o potencial vetorial magnético num ponfmssui expansao
multipolar na forma:

Zrnﬂ . (cos 0) dl’

onded é o angulo entré€ e 7. b) Essa expans&o possui termo de monopolo? Explique.

Questao 32. Esta questdo € baseada nos Problemas 1.60 e 1.61, item wlCapie €
preparatoria para a questao 33. Considere as seguintéisladias vetoriais:

/ VxV f Vdl (Teorema de Stokes)

—

Vx|[fAl=fVxA—-AxVf
A-(BxC)=C-(AxB)=B-(C x A)

a) A partir do Teorema de Stokes e consideran@® = ¢/ (7), ondec é um vetor constante,
mostre que

/jf(f)xda:—ﬁfmdf

b) Paraf (i) = ¢- 7, ¢ constante, mostre que

]{(af)df:axa onde a:/da
P S

c) Mostre que

onder’ independe dé.



Questao 34 Mostre que o termo de dipolo, da questéo 31, pode ser exresso

MOmX’f’
dr  r2

m:/m&

€ omomento de dipolo magnético da distribui¢cdo de corrente

gdip (F)

onde

Questédo 35.Utilizando a identidade vetorial
Vx(AxB)=(B-V)A—(A-V)B+A(V-B)—B(V-A)
e considerando um dipolo purd, mostre que o campo magnético associado ao potencial

ffdip(F), da questao anterior, é dado por

= fo 1 Yo o
Bdipzﬂﬁ[?)(m-r)r—m].

Questéo 33.Considere uma superficie com densidade superficial dentedee normals
“para cima”. Sejan e B os valores do potencial e campo magnéticos “acima” da sajeerf
e A’ e B' os valores correspondentes “abaixo” da superficie. Detreps resultados a
seqguir.

a) A descontinuidade do campo magnético na superficie émada

B—B' = kK x .
b) O potencial vetorial magnético € continuo na superficie:

ndi

A=A



