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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO

BIOT-SAVART

¢ Carga em movimento gera campo magnetico

Campo magnético produzido em um ponto 7 por uma carga em movimento

PO“[O no quu] O Cﬂlnp() B‘[C”] a mesma
¢ calculado Y orientagcdo de v X r.
Vetor unitario r J\
% % —
i ( 1o ) qu X 7
Fd
;7 dw/ 13

Velocidade da
particula carregada

o = A X 1()_7 Tm/A permeabilidade magnética do vacuo
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO

BIOT-SAVART

¢ Podemos escrever:

d dl L
i:d—z 6= — = dqi = id!

¢ Campo magnético produzido por um elemento de corrente em um ponto 7

g-;df?

1 déz(ﬂo)idZXFde:(ﬂ) idlsin(6)

4 rs 4 r2

-

r
2

-
-
"
-

dl A direcao e sentido de dé é dado pelo produto dZ X T

B, _ /dé _ (&) / ide r Soma feita sobre todos

A7t 73 0s elementos de corrente
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO
APLICACOES DE BIOT-SAVART

e[ ()T

¢ Fio longo retilineo

. R pol /_OO Rdy
2 _ p2, 2. _ v B —
r*=R"+y“; sin(0) - = (47T> (Rt 2P

y=Rcotd = dy=—Recsc®0df; R*+y*>=R’csc’f =

= 'LLO] / 40 'LLOI /Sin 0df = Hol cosf = —'LLOI e
AnR cscl AnR 4R AR ) (y2 + R2)Y/2|_

-8
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO

APLICACOES DE BIOT-SAVART

¢ Fio finito de comprimento L - Ponto P situado sobre a bissetriz do fio

f
Li/z R 3 pol Y 2 2L
T ® dB B = (m) (y2 + R2)1/2 - (L2 + 4R?)1/2
r2fr h
|

o L
™ (L2_|_R2)1/2

Ll/z B_ pod Y
AtR ) (y? + R2)1/2
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO
APLICACOES DE BIOT-SAVART

¢ Campo B no ponto P

Contribuicoes devido aos trechos 1e 3 sao nulas pois dZ e
7 séo paralelos: dB; = dBs; =0 (7| B)

S (,uo) idl x 7 (@) idlsin(0)

dB = =
47 r3 A r?
— o Id¢ R o
dBy = (2) S5 25 dl=Rdo =

. L - L I
B=Bi+By+By=15
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO
APLICACOES DE BIOT-SAVART: ESPIRA CIRCULAR

. dl x 7 dl sin 0
¢ Campo B no ponto P alB:(MO)Z al = ale(MO)Z i
47 73 A7 72

- S 1
d] ) dt L7 = dB=(52) o

' ( ;: (l B dl dB 47T r

?) . dB| = dBcos¢: dB, = dBsin
Iy « *~dB, | ¢ - ?
X
P R

| &

COSp = —; Sino =

(A (A
EL:/déL:O z?”:/dé”:/dB”ae

= — _ [ (poy (LdE\ (RN _ ([ pollt _ (ol R _ pol R
B”_/dB”_/dBCOSgb—/(Zlﬂ')(7“2>(T>_(47T7“3>/d€_(4777~3>2ﬂ-R_ 973

L IR?
B=EB +B =—"

A

X
2 (a2 + R2)%?
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO

| E| DE AMPERE

¢ Fio longo retilineo: mostramos (usando a lei de Biot-Savart) que o campo B € dado por:

Integrando ao longo de um
circuito fechado de raio R

obtemos:

Y{E L dl = tol | —— |Lei de Ampere

B T—
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO

| E| DE AMPERE

¢ Fio longo retilineo: mostramos (usando a lei de Biot-Savart) que o campo B é dado por:

Integrando ao longo de um
circuito fechado de raio R

obtemos:

7{ B-di = Lol | —— | independe do raio IR

P——————
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO

El DE AMPERE
a E-df: B 3. ZZ— r1)Lap = —B(r1)rioap
AB
/ :/ — E _Z E-dzz T9 LCD— T2 7’2¢CD
BC DA CD

Ao longo dos segmentos de circulos

a integral nao depende de r

S S Basta repartir o caminho em
c B - dl =

segmentos de circulos e radiais

d gdzzﬂof

™ |Lei de Ampére
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO
| EI DE AMPERE

Circuito de Ampere

~ T
& \ ;
/ &k \,ll;f"‘?:?& — —
f.// B B * d€ — ILI/O_[
@iz ,.ff ds
f
{ ®1
\ b S
b ~
\H“ﬁ-————‘”"

I - corrente que atravessa a area delimitada pelo circuito

%Ediz ,u()(il —ig)

E Util para calcular o campo magnético quando hé simetrias evidentes
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO

APLICACOES DA LEI DE AMPERE

¢ Fio longo retilineo: 7{ B’ d Z: 1ol Lei de Ampere

B || df = %E-dfz%Bdé

B ndo muda em médulo ao longo do circuito = %B dl = B ]{dé = B 27r

g bol

= —
27T
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO

APLICACOES DA LEI DE AMPERE

¢ Fio cilindrico longo retilineo:

Figura 8.4 Secco tranversal do fio

b)) p<R i=jA=jmp” =

Dois casos a considerar:

%dﬁzBZﬁpzuoi .

Lei de Ampere

(@)p>R (b)) p<R

ILLO I B Interior Exterior

2kt L/ \
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO

APLICACOES DA LEI DE AMPERE

¢ Cabo coaxial - quatro casos a considerar:

(@) p>c (b)b<p<c (cJa<p<b (dp<a

a Simetria cilindrica:
FR—
> _._!—-— pem— — — — —
& B dil = %B-déz%BdﬁzB?{dézB%p:ugi
b z
(@) p>c i=1—-1=0 = B=0 IR

(b)b<p<c v =1—1g 19=7A {

2 2 2 2 ' % 9 2
. . p“ —b cc—p ol —p
! ts ( 02—b2> (02—62) 27 p (cz—b2)
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO
APLICACOES DA LEI DE AMPERE

¢ Cabo coaxial:

(c)a<p<b

1 =1

I
2P
——

_ polp® _ polp
2ra’p  2mwa?
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO
APLICACOES DA LEI DE AMPERE

¢ Toroide com N espiras: simetria circular

B | df = %E-d?z%BdézB%dézB%r:uoi

Tres casos a considerar: (a)r<a (b)a<r<b (c)b<r

|
-

Casos (a)r <a e (c)b<r i—0 = |

| 3
Caso (b)a <r<b i=NI = | B=*1
27T
——

Campo B confinado dentro do tordide
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO

APLICACOES DA LEI DE AMPERE

¢ Solendide comn espiras por unidade de comprimento:

a-+b

Raio meédio do tordide: R = 5

Comprimento médio do toroide: L =27 R

No. médio de espiras por unidade de comprimento

do toroide: N N -
_ — — —
T 27‘(‘R n 27

tonl R
r

Nesse caso, 0 campo no tordide: B =

(a<r<b); B=0(r<a&r>b)

Tomando os limites lima — oo, limb — 0o = lim R — oo, porém,

mantendo fixo o didmetro do tordide (d = b — a), obtemos:

.
li (—):1 = <d
a<r<b Jim {5 r=a+z (x<d)
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO
APLICACOES DA LEI DE AMPERE: SOLENOIDE

I
r=a+zx (r<d) '
b 20+ d
R=%T". p—a4d = R=1"
2 2
14 7
. r . a+x . a |
ocr<n g () = () = (1) -

Lembrando que o campo no toroide:

tonl R
-

R11m B(r) = ponl (dentro do solendide) e B(r (fora do solendide )
— 00

Note que dentro do solendide o campo € uniforme (nao depende de r)

B —

(a <7 <b); B=0 (r<a&r>b)
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO

APLICACOES DA LEI DE AMPERE

1 = NI =nhl =

wufl

sesss v evalbnnfelaa e eelnleaelnlnlole e aninlnlele

.................................

B = uognI dentro
B =0 fora
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO

APLICACOES DA LEI DE AMPERE

¢ Solendide finito de comprimento h:

/
L J/
£ o
. S
e
-L___ ____'-'
- T
// \_\
P N

Momento de dipolo:

wd? /”'<¢

Area das espiras: A = e

No. de espiras do solendide: N =nh r &Y

¢ -~
AR
o

nhlild 2 /\g\\
4

L= b M:NIA:<
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO
FORCA ENTRE FIOS CONDUTORES

¢ Dois fios muito longos, paralelos, percorridos por correntes elétricas i1 € io:

Campo magneético que o fio 1 faz no fio 2:

Hot1
B =
Y7 ond
il | | .
i B, Forga que o fio 1 faz em um elemento do fio 2:

dﬁgl = ’ig CM; X El

dg_z) 1 él = d[g) X él — dngl = dF51 = ’LdézBl

| dF5q , /Loilig | = =]
= — 150 Bl = F51 = —F
105 2 D1 9 21 12

T ——

(a) Calcule dF5/dl; e verifique o seu sentido; (b) Analise o caso em que i1 e i2 tem sentidos opostos
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO

TIRA CONDUTORA

¢ Tira condutora de largura a, percorrida por corrente i:

iB =% 4B —dBcosd; dB, = dBsind

27T
1A ' : ? 1dx
‘n 1 1 . . .
Y 00 j=—=— di=jdA=jedr=—edx=—
ri iR A ae ae€ a
= 0|l| - cos = —:; sinf=—; tanf = —
e B O e r r

i vdx Lo wdr\ R poiR / dx
/ (27Tr) ( a )COS /(27‘('?“) ( a ) r  2ma J x?+ R?

r=Rtanf = dr = Rsec’0df; 2+ R*= R*(1+tan®6) = R*sec*f =

Lot R? sec? 0 df _ Pot ot Pot b0 1/ @
B, = do = L2 99 9 = 22 tan~" ()
2maR? / sec2  27a oma- ° " Ta °N\Gwd - 2R
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO

TIRA CONDUTORA: DOIS LIMITES

—H_ A . Mot _1(a)A
B=DB,2+B,j="t% —

x + yY — an ¥, X
T — —8T

¢ Dois limites: (a)lim R>a (b)lim a — oo

: _1({ @ a (
(a) lim R>a tan™! (—) s -~ p=1" Campo de um fio longo

2R/ 2R IR
(b) lim a — o tan ! (2%) N g; j= é —~ B, ~ HoJ€

Campo de um plano infinito. Obs: campo uniforme

¢ O caso (b) pode ser obtido diretamente pela lei de Ampere ]{ B-dl = ol

o : .6

poJ €
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO

APLICACOES DE BIOT-SAVART

¢ Fio semi-finito: Ponto P situado sobre um eixo perpendicular ao fio passando pelo topo

R > pol L pol
------------ B p— 1.  — = —
e Lo (47TR) (L2 + R)1/2 ~ 4xR

Note que esse valor € metade do valor correspondente ao do fio infinito:

wl resultado que poderia ter sido obtido diretamente com argumentos de simetria.

¢ Dois fios semi-finitos paralelos separados por uma distancia d: ponto P situado sobre
um eixo perpendicular ao fio passando pelos topos dos fios

r d—uzx

i
""""" ®dB B = pol (1 + ! )
' 47
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO

TRANSPORTE ELETROMAGNETICO

)
1 =
)
® B, Bo
) =
)
,u()[ 1 1
B=20B B, =" [ =
L A (:B d—a:)
ppo i t
X | /
w V®P*CIZ‘/ d=2r+w r =d—=x
T+w 72 [rtw o/q 1
dF:z'de:>F:/ dF = KO / -4 di
. 47 /. r d—=x
12 r+w 12 |
F:'UJO ln v :/L() ln (=
47 2r+w—x )|, 2T r
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