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carregada em movimento.
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Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

>

Qual a natureza do campo magnético produzido por uma unica particula
carregada em movimento.

Como descrever o campo magnético produzido poe um elemento de um
condutor que transporta uma corrente.

Como calcular o campo de um fio longo e retilineo que, que transporta corrente.

Por fios que transportam correntes na mesma direc3o e sentido se atraem,
enquanto fios que transportam correntes contrarias se repelem.

Como calcular o campo magnético produzido por um fio que transporta corrente
e é encurvado em um circulo.

O que € a lei de Ampeére e o que ela revela sobre campos magnéticos.
Como usar a lei de Ampere para calcular o campo magnético de distribui¢des

simétricas de corrente.
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L_Campo Magnético de uma Carga em Movimento

Local onde se encontra a carga Ponto de fonte.
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> |aql.
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L_Campo Magnético de uma Carga em Movimento

Local onde se encontra a carga Ponto de fonte.
O ponto P é o Ponto de campo.

O campo B é proporcional a:

lal.

1/r%.

v.

ao sin ¢ entre V e a direcdo de P em relacdo
a carga.

vyvyyvyy

Corrente orientada para
dentro do plano da pdgina
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Local onde se encontra a carga Ponto de fonte.
O ponto P é o Ponto de campo.

O campo B é proporcional a:

lal.

1/r2.

v.

ao sin ¢ entre V e a direcdo de P em relagdo
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A direcdo é perpendicular a o plano definido
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L_Campo Magnético de uma Carga em Movimento

Local onde se encontra a carga Ponto de fonte.
O ponto P é o Ponto de campo.

O campo B é proporcional a:

> |aql.

> 1/r2,

> v,

» a0 sin ¢ entre V e a direcdo de P em relagcdo
a carga.

» A direcdo é perpendicular a o plano definido
pela velocidade e a direcdo de P.

Corrente orientada para
dentro do plano da pagina

= Ko qV X P

B = 4 >
) r @
po = 41 x 107 Ns?/C?

=1
Ho€o = 2
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Campo Magnético de um Elemento de Corrente

O campo magnético total produzido por diversas P
cargas em movimento é a soma vetorial dos
campos produzidos pelas cargas individuais.

dQ = nqgAdl

Corrente orientada para
dentro do plano da pdgina
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Campo Magnético de um Elemento de Corrente

O campo magnético total produzido por diversas
cargas em movimento é a soma vetorial dos
campos produzidos pelas cargas individuais.

dQ = ngAdl
JB — Ho dQVv, X F
4r r?

Corrente orientada para
dentro do plano da pdgina
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Campo Magnético de um Elemento de Corrente

O campo magnético total produzido por diversas
cargas em movimento é a soma vetorial dos
campos produzidos pelas cargas individuais.

dQ = nqgAdl

dB - Ho dQv, x
47 r2

JB — o nqAdIv, x ?
vs r2

Corrente orientada para
dentro do plano da pdgina

©



R

Capitulo 28 - Fontes de Campo Magnético
L_Campo Magnético de um Elemento de Corrente

Campo Magnético de um Elemento de Corrente

O campo magnético total produzido por diversas
cargas em movimento é a soma vetorial dos
campos produzidos pelas cargas individuais.

dQ = nqgAdl
dB - Ho dQv, x
4 r2
JB — o nqAdIv, x ?
vs r2
I = JA=nqv.,A

Corrente orientada para
dentro do plano da pdgina
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Campo Magnético de um Elemento de Corrente

O campo magnético total produzido por diversas
cargas em movimento é a soma vetorial dos
campos produzidos pelas cargas individuais.

dQ = nqgAdl

dé _ & dQVa X P
4 r2

JB — o nqAdIv, x ?
4 r?

I = JA=nqv.,A

dB = Il x 7 Corrente orientada para

47 r? dentro do plano da pdgina
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L_Campo Magnético de um Elemento de Corrente

Campo Magnético de um Elemento de Corrente

O campo magnético total produzido por diversas
cargas em movimento é a soma vetorial dos
campos produzidos pelas cargas individuais.

dQ = nqgAdl
dé _ & dQVa X P
47 r2
JB — o nqAdIv, x ?
4 r?
I = JA=nqv.,A
dB = Il x 7 Corrente orientada para
47 r? dentro do plano da pdgina
5 _ Mo / IdT x 7
4 r?
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L_Campo Magnético de um Condutor Retilineo Transportando uma Corrente

5 _ Mo 1d7 x #
4 r2
B - Ml [dy sin(¢) i

47 x2 + y2

produzido por cada elemento
do condutor possui sentido
=2 para dentro da pdgina,

I como o campo total B.

T ‘No ponto P, o campo dE
I
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L_Campo Magnético de um Condutor Retilineo Transportando uma Corrente

5 _ M 1d7 x ?
4m r?
B — Mol dySi“(¢)f(

47 x2 + y2

B - Hol dysin(7r—¢)f(
4 x2 4 y?
5o L[y

——k
Am J_, (X2 +y2)3/2

‘No ponto P, o campo d§
produzido por cada elemento

do condutor possui sentido
para dentro da pdgina,
como o campo total B.
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L_Campo Magnético de um Condutor Retilineo Transportando uma Corrente

5 _ M 1d7 x ?
4m r?
B — Mol dySi“(¢)f(

47 x2 + y2

B - pol [ dysin(m — ¢) %
4 x2 4 y?

3 pol [? xdy A

B = — — -k
Am J_, (X2 + }/2)3/2

B - MmI_ 22 o

—k
AT xv/x2 + a2

—a

‘No ponto P, o campo d§
produzido por cada elemento
do condutor possui sentido
para dentro da pdgina,
como o campo total B.
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L_Campo Magnético de um Condutor Retilineo Transportando uma Corrente

. po [ Idlx?
B = — T "
4r r2 Regra da méo direita para o campo magnético
B — pol [ dysin(¢) i em torno de um fio que transporta corrente:
T 4x x2 4+ y? .
B - ol [ dysin(m — ¢) i
4 x2 4+ y? Y
= pol [? xdy B ¥ I
B = — ————==k
4 J_, (x2 + y2)3/2 E
B - ML 22 4 ’ \4
O Ar x/xX2+ 2
- I
No limite de a — co temos, g E
N B
_ I B
B = NL@G V
27r



Capitulo 28 - Fontes de Campo Magnético

|—For<;a entre Condutores Paralelos

Forca entre Condutores Paralelos




Capitulo 28 - Fontes de Campo Magnético
|—For<;a entre Condutores Paralelos

Forca entre Condutores Paralelos




Capitulo 28 - Fontes de Campo Magnético

I—Campo Magnético de uma Espira Circular

Campo Magnético de uma Espira Circular

I dl
dB = Mo

4 x2 4 22
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LCampo Magnético de uma Espira Circular

Campo Magnético de uma Espira Circular

ol
A x2 + 22
pol  di a 1
cos 4r (x2 + 22) (x2 + a?)1/2
Idl
dB, = dBsing="° x

4r (x2 + a2) (x2 + a2)1/2
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LCampo Magnético de uma Espira Circular

Campo Magnético de uma Espira Circular

w _ pol_d
A x2 + 22 y
dB dBcoso = 1oL 2
= cosf =
4 (2 + 22) (x2 + a2)1/2
ol dl X
dB, = dBsinf=-—
y sin 47T (Xz T 22) (x2 + 22)1/2
B - ,uol / _ kol a(2ma)
x (x2 + 22)3/2 T 4m (X2 + a2)3/2
/ dl
B, = Hol [ Xt

(x2 + a2)3/2
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LCampo Magnético de uma Espira Circular

Campo Magnético de uma Espira Circular

g = Ml _d
4 X2+ 22
ol di a Y
dBx = dBcosf =-—
x o8 4m (x2 + a2) (x2 + a?)1/2
ol dl X
dB, = dBsinf =
y sin 471' (x2 + a?) (x2 + 32)1/2
1ol / adl pol  a(2wa)
B, = Hl[f___ @ _ kol alema)
ar | (x2 +32)3/2 ar (x2 + a2)3/2
_ uo/ _
B, = / (x2 + 32)3/2 =0
12
B, — piola

2(x2 + a2)3/2
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LCampo Magnético de uma Espira Circular

Campo Magnético de uma Espira Circular

Se tivermos N espiras e lembrando que
1 = Nira? obtemos:

B = poNIa? _ Hop
x 2(x2 + a2)3/2  2n(x2 + a2)3/2

Vemos que o campo magnético produzido por um
conjunto de espiras é proporcional ao momento
magnético y da espira.

/ 5 Bmix

—3a —2a

—da
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L Lei de Ampere

Lei de Ampere

» Acabamos de ver que se temosﬂdé integramos e obtemos B. Assim como
fizemos para o campo elétrico E.

> Quando tinhamos simetria obtemos E pela lei de Gauss § E - dA = %‘7

Relaciona campos com distribuicao de cargas!

> A lei de Gauss para o campo magnético diz: § B - dA = 0. N3o relaciona
campos com distribuicao de correntes!

» Logo a lei de Gauss para o campo magnético nao pode ser usada para
determinar o campo de uma distribuicdo de correntes.

> A lei de Ampéere ¢ formulada em termos da integral de linha de B em torno
de uma trajetéria fechada, dada por: § B-dl
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L Lei de Ampere

Lei de Ampere para um condutor longo e retilineo

> A lei de Ampéere ¢ formulada em termos da integral de linha de B em torno
de uma trajetéria fechada, dada por: § B - d/

» O campo de um condutor longo e retilineo é dado por:B = % e as linhas de
campo sdo circunferéncias de raio r em torno do fio.

o]t
Q
=1
Il

1 I
/B”dl = B0 [ = B (2rr)
27r 2nr

oo]i
Q
=i
I

ol

e, e,
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L Lei de Ampere

Lei de Ampere para um condutor longo e retilineo

> A lei de Ampéere ¢ formulada em termos da integral de linha de B em torno
de uma trajetéria fechada, dada por: § B - d/

» O campo de um condutor longo e retilineo é dado por:B = g‘—gf e as linhas de

campo sdo circunferéncias de raio r em torno do fio.

f B-dl = pol
Se invertermos o sentido do caminho obtemos,
L ] I
?{B~dl = —/BHd/:—“i dl = - (2rr)
2rr 2rr

?éé-df

—Hol
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L Lei de Ampere

Lei de Ampere para um condutor longo e retilineo

> A lei de Ampere € formulada em termos da integral de linha de B em torno
de uma trajetéria fechada, dada por: § B - d/

» O campo de um condutor longo e retilineo é dado por:B = 5‘701 e as linhas de
campo sdo circunferéncias de raio r em torno do fio.

f Bdl = ol
Se invertermos o sentido do caminho obtemos,
?{ B.dl = —por

Se o caminho nao englobar o fio obtemos,

L I I
fB-d/ = + 2% (o) — £ (91y)
21

21
f!é.dr - 0
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L Lei de Ampere

Lei de Ampere: formulagdo geral

Forma Integral.

B-dl = pol,
74 Holint L ¢ Vista em perspectiva Vista do topo

’1T. T’a

f;

Plano da
am

bng=h— b1k

Dobre os dedos da sua
mio direita em torno do

U percurso de integragio:
Curvaarbitrdria g

B scupolegar aponta no
fechada em torno sentido da corrente
dos condutores positiva.
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L Lei de Ampere

Lei de Ampere: formulagdo geral

Forma Integral.

B-dl = ol
}4 Holint L ¢ Vista em perspectiva Vista do topo

Plano da
curva

Forma Diferencial. I
11? T’a

fo.ai = [(vxB) aa (

bng=h— b1k

Dobre os dedos da sua
mio direita em torno do

U percurso de integragio:
Curvaarbitrdria g

B seupolegar apontano
fechada em torno sentido da corrente
dos condutores posiiva.

u]
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I

i
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L Lei de Ampere

Lei de Ampere: formulagdo geral
Forma Integral.

}{é dl = polne

Forma Diferencial.

}[§~d7 — /(wé).dz
7

fé'd = ﬂo/j/nrd/a

IZ¢ Vista em perspectiva

IIT. T’a

f;

Dobre os dedos da sua
mio direita em torno do
percurso de integragio:

Curvaarbitriria g

seu polegar aponta no
fechada em torno sentido da corrente
dos condutores posiiva.

Vista do topo

Plano da
curva

bng=h— b1k
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Lei de Ampere: formulagdo geral
Forma Integral.

}{é dl = polne

Forma Diferencial.

}[§~d7 — /(wé).dz
7

fé'd = ﬂo/j/nrd/a

VXxB = podm

IZ¢ Vista em perspectiva

A

f;

Curvaarbitrdria g
fechada em torno
dos condutores

T’a

Dobre os dedos da sua
mio direita em torno do

percurso de integragio:
seu polegar aponta no
sentido da corrente
positiva,

Vista do topo

Plano da
curva

bng=h— b1k
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L Aplicacées da Lei de Ampere
:
Campo de um fio/cilindro condutor longo.

Para r > R, que é sempre o caso para um fio
temos:

]{é.df -

ol

N
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L Aplicacdes da Lei de Ampere
:
Campo de um fio/cilindro condutor longo.

Para r > R, que é sempre o caso para um fio
temos:

?{E?.dT -

ol

Dado que B= Béy e di = dlgy possuem a

mesma direcdo e o modulo de B é constante para
um dado r, assim:

B%d/ =

ol
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L Aplicacdes da Lei de Ampere

Campo de um fio/cilindro condutor longo.
Para r > R, que é sempre o caso para um fio

temos:
?{ B.dil = ol

Dado que B= Béy e dl = dléy possuem a
mesma direcdo e o modulo de B é constante para
um dado r, assim:

B?fd/ = pol

B2nr = pol

g - Ml

27r
= 1
B=Hg,
2mr

u]
o)
I
i
it
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L Aplicacées da Lei de Ampere
:
Campo de um fio/cilindro condutor longo.

Para r > R, que é sempre o caso para um fio
temos:

Para r < R, que é o caso para um cilindro temos:

%é . dT = polinterno

I
J -
TR?
Linterno

I7r?
2
= Jur

i =1(7)
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L Aplicacdes da Lei de Ampere
:
Campo de um fio/cilindro condutor longo.

Para r > R, que é sempre o caso para um fio
temos:

Para r < R, que é o caso para um cilindro temos

%E-dT _

Ho Linterno
I
J -
mR2
Linterno

Jrr? I7r?
Tre =

(&)

Dado que B= Béy e dli = dlgg e B é constante
para um dado r, temos:
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L Aplicacdes da Lei de Ampere

Campo de um fio/cilindro condutor longo.

Para r > R, que é sempre o caso para um fio
temos:

Para r < R, que é o caso para um cilindro temos:

%é . dT = MOIintemo
I
J = —
mR2
Imr? r\2
Iinterno = J7l'r2 = 7TR2 =1 (E)

Dado que B= Béy e dli = dlgg e B é constante
para um dado r, temos:

B2nr = NOI(%)2



Para r > R, que é sempre o caso para um fio
temos:
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L Aplicacées da Lei de Ampere
:
Campo de um fio/cilindro condutor longo.

:
- 1
B:N—Oeg

27r

Para r < R, que é o caso para um cilindro temos

?{é-dT _

;U'OIinterno

_ pol
= r
21 R2
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L Aplicacdes da Lei de Ampere

Campo de um fio/cilindro condutor longo.

Para r > R, que é sempre o caso para um fio

temos:
=z ol B
B=—¢&
2mr 0 "‘(}l
. .. 2nR
Para r < R, que é o caso para um cilindro temos: I-"UI
r
B= TR

|
|
|
I
1 2y
— L |
2 1’% :
|
|
|
! 1 | Ly
0 R 2R R 4R
B = 2':(;;2 réy

u]
o)
I
i
it
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Campo de um Solendide.

» Um solendide é um arrolamento helicoidal
de fio. B

» O campo no interior de um solendide é
aproximadamente constante.
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» Logo podemos aproximar um solendide da A Y Imegraﬂ(m
forma mostrado na figura ao lado. (—LH Pm'h
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Central part of solehoid



R

Capitulo 28 - Fontes de Campo Magnético
L Aplicacdes da Lei de Ampere

Campo de um Solendide.

» Um solendide é um arrolamento helicoidal
de fio.

»> O campo no interior de um solendide é
aproximadamente constante.

» Logo podemos aproximar um solendide da
forma mostrado na figura ao lado.

» Portanto seja nl a densidade de corrente por . .
unidade de comprimento assim, g *0
|
I = nll |
FB-aT = ol 00000000000
BL = ponll Central part of solenoid

B = ponlLl
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Campo de um Solendide.

» Um solendide é um arrolamento helicoidal
de fio.

»> O campo no interior de um solenéide é 77 \\“\\\\\
aproximadamente constante.
» Logo podemos aproximar um solendide da \ /}j}/)}

forma mostrado na figura ao lado.

» Portanto seja nl a densidade de corrente por

unidade de comprimento assim,

Ine = nll
j{ B-dl = ol
BL _ L | 1 1 | x
= FHon —4a-3¢—2 —a O a 3¢ 4da
B = ponlLl
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?{l?df = 0

Percurso?  # Percurso3

0 campo magnético estd quase completamente
cofinado ao espaco no interior dos enrolamentos.
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Campo de um Solendide Toroidal.

» Para o caminho 1 temos,
f B.di = o

» Para o caminho 2 temos,

f{ B.dl — NI
2rrB = poNI
B = .U*ONI
o 2mr Percurso?  F Percurso3

0O campo magnético estd quase completamente
cofinado ao espaco no interior dos enrolamentos.
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Campo de um Solendide Toroidal.

» Para o caminho 1 temos,
?{ B-dl = o0

» Para o caminho 2 temos,

f Bodl = uohI
2nrB = uo NI
B = Ho NI

N 2mr Percurso 2 -" Percurso 3

0 campo magnético estd quase completamente
cofinado ao espaco no interior dos enrolamentos.
» Para o caminho 3 temos,

?{é-dT = po(NI—NI)=0
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