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UNIDADE 8 —

CAMPOS
MAGNETICOS
PRODUZIDOS POR
CORRENTES



Le1 de Biot - Savart

De maneira analoga a que o

campo elétrico dE produzido por %:ﬁ\t)

A tds d
cargas €. q ] ;:dﬂ

- 1 1

dE = qr_4 Ip
ng, I e, I
r - ( \ Current
0 campo magnetico dB produzido w’ g distribution
por cargas em movimento (correntes) © Charge distribution
7 (a) (b)
€. L=
- idl xr
dB = Ho :
A T

onde dl € um elemento de comprimento sobre a linha de
corrente, I ¢ um vetor que vai de 1dl até o ponto P e

T-m T-m

p, =4rx107 a ~1,26x10"° ¢ a permeabilidade do vacuo.




Campo num ponto P qualquer

déz,uo |d|3><r
Ao 1

B>:J‘IUO |erf
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X (Le1 de Biot-Savart)



Linhas de Campo Magnético

As linhas de campo magnetico sao linhas a partir das quais
pode-se visualizar a configuracao do campo magnético de uma
dada distribui¢ao de correntes no espaco. No entorno de um fio
longo transportando uma corrente, elas sdo da forma:

—

——> Observe que as linhas de B sao fechadas.



Campo magnetico de um fio retilineo

longo com corrente |

. ldl x 7
A lei de Biot-Savart dB = o 3 se reduz a:
A r
4B = Ho | ds sin
Ar 1’
r’=R*+s*
Mas: R R
B lang=-" - ds= ——do
S sin” @

Integrando-se em 6 tem-se:
Rz/ si.nZH 40 - Al
R /sin” @ 27 R

B:jﬂ—olsinﬁ
g A

Sentido do campo B : dado pela
regra da mao direita (ver figura)

R——XdB

Ml (fio semi-
47 R infinito)



Campo magnético de uma espira

O campo de uma espira de corrente ndo tem simetria suficiente para
ser calculado pela le1 de Ampere. Usaremos a le1 de Biot-Savart para

calcular B em pontos do eixo central da espira.
Temos: dB(z)= dl§|| +dB,

Como a soma vetorial dos dB, se anula:

B(2)= [ dB, = [dBcosa

dB = 4o % Gin (90"
4 r

R R
=R’ +2° e cosa=—=——
r ~R?+z "~ R

Substituindo essas trés relagoes na integral de B(z) tem-se:

_ _ HIR 1 iR?
B(2) _Jda - 47T(R20—|— 2’y Ids = B)= 2(R’ i )"
espira




Campo magnético de uma espira

_ |
2(R2—|—22)3/2 \\N
@ 19

Para pontos afastados ( z >> R): /7_

2 |4 |4 ® - . A 14
Lembrando que 7 R = A éaareadaespirae 1 =1AN é o seu
momento magnetico:

Vimos:

2 T Y73 como um imi)

B(z) = Ho NIA — |§(Z) _ Hy E (A espira se comporta

onde N ¢ o numero de espiras.



Forca entre dois condutores com correntes

A corrente do fio a gera um campo na posi¢ao do fio b:

éa _ Iadla x Ba _ Mol
. 472 r’ 2
O fio a produz no fio b uma for¢a dada por:
| dI X r
dF, =idl xB, — F —de —”“ajdl x(j
b
Para dois fios paralelos, a forga sobre
um comprimento L do fio b vale: o -
I:><I§>a1 B
=1i,B,sin90° = Folyly "T" J a’"'}'
|— 27 d f;;'f L*
Esta expressao possibilita a defini¢ao B, (ducto s, )

do ampere.



Canhao sobre trilhos

* For¢a magnética como acelerador de projéteis

Projectile -,

=y

Corrente percorre os trilhos
condutores ligados por um _
fusivel condutor que se funde ao o ;Lmlucting
se estabelecer corrente criando RN
um gas condutor. J

Conducting fuse
I--

e
i
X
B

= Conducting rail ]
[}
(a)

A expansao do gas empurra
o projétil!

(h)




Exemplo

Dois fios transportam correntes I, € I, em sentidos contrarios.

Obter a intensidade , direcdo e sentido de B em P.
Adote I, =15A,1,=32A e d=5,3cm. p

« Intensidade de cada campo: H/b\ﬁ'

— luoin _ 1’2 C/ d SE?

n 0° n -
27 d cos45 ()

—

e« Mbobdulode B

B=— 0 [i?4i’ =1,89x10*T ~190uT
27d cos45
e A fase

¢ = arctan B arctan 15A7_ 25°
B 32A

2

o B faz um angulo com o eixo x dado por :

d+45° =70
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Exemplos

. 1) Sustentacao de fios percorridos por corrente.

. 2) Campo criado por dois fios paralelos percorridos por
correntes opostas.

. 3) Ex. 13, pg. 215, Halliday, Fisica 3, 42 edicao.
. 4) Ex. 31, pg. 216, Halliday, Fisica 3, 42 edicéao.

. 5) Campo devido a uma corrente em um arco circular
(seguindo o ex. 4 anterior, proximo slide).



B devido a uma corrente em um arco circular

e campo magnético no ponto C

* para os segmentos 1 e 2 da figura (a) ds xr ¢ nulo (vetores
paralelos e anti-paralelos)

 no segmento 3 dS e I sdo perpendiculares entre si.

Neste caso: N i

I-_. 3
(i g
f.S
N &
B =% N

— D) g .
41 R o "

onde @ é o angulo subentendido

pelo arco.






A Le1 de Ampere
Circuitacao de um campo vetorial

e (Cada linha de B é uma curva fechada.

* A determinagdo de B pode ser feita em termos da sua
circuitacao.

-
N 9 B

Intensidade de B : B = H OI
27 R

§I§-dr:§8dlcos9

rd¢=d|cosé?:>cosé?=%

delcos9=§Brd¢=§2’7‘;rrd¢ Hol §d¢ x



A Le1 de Ampere

A lei de Ampere é geral, mas a sua utilidade no calculo do
campo magnetico devido a uma distribuigdo de correntes

depende da simetria do problema.

if B-dl = i, (lei de Ampére)
C

Da figura ao lado tem-se:
env

i =i —i, :idel cosd = u,(1,—1,)
C

Entao:

§|§dr :/uo(il _iz)
C

i e
_~ Direction of
' integration

""‘. Direction of
| integration




Campo magnetico fora de um fio retilineo
longo com corrente

B possul simetria cilindrica em torno do fio € a mesma
intensidade em todos os pontos a uma distancia  do mesmo.

Curval (r>R):

§B dl —§Bd|cosé’ 1, I

Beparaleloa dl —> 0=0"=cosf =1

§Bd| cosf = Bjdl =B(2xr)
1

Da lei de Ampeére: B = ,th o Lo (fora do fio)
/A



Campo magnetico no interior de um fio
longo de raio R

Curva2 (r<R)

$Bdl cos 0 = B[ dl = B(27r) s
2 2 i

A corrente envolvida pela curva 2
(de raio r) é:

ienv = j(ﬂ-rz):[ & ](ﬂ-rz)

7 R?

2
T :B:ﬂolo

r (dentro do fi0)
7 R’ 27 R’

B(Zﬂ- r) — zuoienv = IUOIO

—

O sentido de B ¢ dado pela regra da mao direita.



Grafico da intensidade de B de um fio
retilineo longo com corrente

e Para r<R :
i
B= o T
272- R - Inside Outside
b |
4
« Para r >R : T 3
- m 2
IL[O| _—r=R
B = 1 -
27r
)
0 | 2 3 4
r{mm)




Solenoides e Toroides

« Um fio longo enrolado formando uma bobina em espiral ¢
chamado de solenoide.

* O campo magnético do solendide ¢ a soma vetorial dos campos
produzidos por cada uma das voltas do fio que o forma.

Solenoide compacto Solenoide esticado



Solenoides e Toroides

O campo no interior de um solenodide € praticamente uniforme. As
figuras abaixo mostram um solenoide 1deal € um solenoide real. Em
ambos 0s casos 0s campos fora do solenoide sao fracos, em
comparacao com os do interior.
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Aplicando-se a lei de Ampére a curva abcd, havendo N voltas
num comprimento h do solendide:

§E§-dr é jyduj/juj/jl—ﬂm i, =i, (nh)

Bh yolo(nh) —> B = nyo 0 (n = e a densidade de esplrasj




Campo de um Toroide

A figura mostra o enrolamento de um toroide de N voltas,
transportando uma corrente . B € diferente de zero apenas no
interior do tordide. Sua intensidade varia com r.

Aplicando-se a le1 de Ampere para
a curva tracejada em azul, tem-se:

B-dl = g I N B-dl =B(2 §gj%/§;ﬁ/
§B-di = f-—(m) =, "

11 20K

g= Nl iorside)
27

N

Note que como oy ~ N , esta expressao ¢ parecida a do campo de
i

um “‘solenodide enrolado”.



Exemplos

Ex. 1) Tira condutora (Ex. 2, pg. 199, Halliday, Fisica 3, 42 ed.).
Ex. 2) Ex. 12, pg. 215, Halliday, Fisica 3, 42 edicao.



