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A Lel de Biot-Savart

Agora gue sabemos, como é a forca devida ao campo
magneético sobre uma carga em movimento, vamos
Investigar a fonte do campo.

Esta fonte também sao cargas em movimento
(correntes), como descoberto por acaso por @drsted
(1819, vide parte sobre historia da aula anterior).

Biot e Savart conseguiram
desenvolver uma expressao
para este campo

no inicio do século XIX.

Jan-Baptiste Biot Félix Savart
(1774-1862) (1791-1841)




A Lel de Biot-Savart

O campo Magnético dB no ponto P devido a uma
corrente | percorrendo um trechinho ds

-dB Ldse 1 r,onder (=rr") é o vetor dBy; *

gue aponta da posicao de ds para P ;
-dB « lds

-dB o 1/r? .
onde 8 é o anguloentre ds e r o

=>dB=k_Ids xr”/r2=k_Ilds x tIr3,

onde k_ =y /4,

u, = 41077 Tm/A = permeabilidade do vacuo
=> Lel de Biot-Savart



A Lel de Biot-Savart

O campo Magnético dB no ponto P devido a uma
corrente | percorrendo um trechinho ds

Obviamente correntezinhas dBy; PP
Infinitesimais /ds,
chamados elementos de corrente,
nao existem sozinhas. N
Na pratica teremos uma _fo "
corrente percorrendo um circuito VY

e temos que somar/integrar
0 campo devido a todos 0s pontos com corrente do
circuito, normalmente seguindo a corrente.

dB =y fAm [ . lds xr"[r

I circuito circuito



A Lel de Biot-Savart

O campo Magnético dB no ponto P devido a uma
corrente | percorrendo um trechinho ds

Para a direcao do campo magnetico
devido a um elemento de corrente Ids,
também existe uma regra da mao direita:

Se a corrente flui na direcao do polegar,
0 campo € na direcao dos dedos curvados

Para um "fio infinitamente comprido”,
0 campo na distancia r deste fio pode
ser calculado e obtemos

B = ull2mnr

« 1/r como o campo elétrico devido
a uma linha infinita de carga.




A Lel de Biot-Savart
Enigma Rapido 22.6

Suponha gue voceé se desloca ao longo de uma linha
paralela a um fio metalico com uma velocidade igual a
velocidade de migracao dos elétrons na corrente.
Vocé mede agora um campo magnético nulo?



A Lel de Biot-Savart
Enigma Rapido 22.6

Suponha gue voceé se desloca ao longo de uma linha
paralela a um fio metalico com uma velocidade igual a
velocidade de migracao dos elétrons na corrente.
Vocé mede agora um campo magnético nulo?

Resposta:

Nao, agora o resto do fio (o flo menos os e~ de
conducao, que tem carga positiva) esta se
movimentando em relacao ao seu referencial, o que
causa um campo magnetico neste referencial tambem.
Ela até é igual ao no referencial "parado” por ser devido
a uma corrente de uma carga oposta a dos e~ de
conducao, mas na direcao oposta.



A Lel de Biot-Savart

Pensando a Fisica 22.4

Em circuitos elétricos, frequentemente sao torcidos os
flos conduzindo correntes em direcoes opostas.
Qual é a vantagem dessa combinacao?



A Lel de Biot-Savart

Pensando a Fisica 22.4

Em circuitos elétricos, frequentemente sao torcidos os
flos conduzindo correntes em direcoes opostas.
Qual é a vantagem dessa combinacao?

Resposta:
Assim 0s campos magneéticos devido as duas correntes

se cancelam (pelo menos parcialmente), minimizando o
efeito sobre circuitos ou componentes adjacentes.



A Lel de Biot-Savart
Exemplo 22.6

Considere uma espira circular
de fio de raio R localizada

no plano yz e conduzindo uma AR

corrente constante /,

como nesta figura.

Calcule o campo magnético
em um ponto axial P a uma
distancia x do centro da espira.




A Lel de Biot-Savart

Exemplo 22.6
Solucao:
dB =y llAr |ds x ¥ |/r?
ﬂl'q -

= U l4m ds/(x?+R?) ds U
Os componentes paralelos [ ST
ao plano da espira \ ~
(.e. L eixo x, dB,) se cancelam P
=> podemos integrar os componentes x: dB_= dB cos 6,

onde cos 6 também é R/r = RIVx2+R? (V|de figura)
=>B = $dB cos 8= $ y IRIATI(x2+R2)¥2 ds

= U IRIATI(X2+R2)32 § ds = p IR?/2(x2+R?)?
Emx=0,B=|B|=ul2R
Parax > R: B = IR?/2x3




A Lel de Biot-Savart

Exercicio

Um flo com uma corrente de 5.00 A deve ser colocado
na forma de uma espira circular com uma volta.

Se o valor requerido do campo magnetico no centro da
espira € 10.0 T, qual é o raio necessario?



A Lel de Biot-Savart

Exercicio

Um flo com uma corrente de 5.00 A deve ser colocado
na forma de uma espira circular com uma volta.

Se o valor requerido do campo magnetico no centro da
espira € 10.0 T, qual é o raio necessario?

Resposta:
R=upll2B(x=0)=31.4cm



A Lel de Biot-Savart

O Dipolo Magnético
Voltando a espira do Exemplo 22.6:
Parax > R: B =y IR?/2x3

« 1/x3 igual como o campo elétrico
de um dipolo elétrico.

Espiras de correntes sao considerados
dipolos magneticos.

Definindo y = rIR?
(corrente multiplicada pela area, ao redor daquela ela
flur) como momento de dipolo magnético da espira,
obtemos:

B=u/2m - ulx3



A Leil de Biot-Savart
O Dipolo Magnético

A semelhanca também se vé
pelas linhas de campo:
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A Forca Magnética entre dois Condutores
Paralelos

Conhecendo o campo que uma b
corrente gera e a forca que um o
campo aplica em uma corrente, i)

: ) Bs* | .,
conseguimos determinar a forca o £ Y @
entre duas correntes (anti)paralelos. * \7\ -
Correntes I, e I, na distancia a. L 35
Chamando de B, o campo devido a /, na posicao de /,,

e calculando a forca em uma parte £ do fio 1:

F,=1¢B, =16l 2ma) = fu | | [2ma



A Forca Magnética entre dois Condutores

Paralelos
F, =tull/2ma

=> Forga entre duas (fios conduzindo) . ‘“lM-—-..
correntes paralelos P i VY
por unidade de comprimento: ey

‘. F, i
1, '
Fle=p /2m - I 1 /a d /
atrativa para correntes paralelas (vide figura)
e repulsiva para correntes antiparalelas.

Para 1 m de dois fios na distancia de 1 m e uma
corrente de 1 A, isto daum 2:1077 N.
Isto € a definicao S| do Ampere.



A Forca Magnética entre dois Condutores

Paralelos
Enigma Réapido 22.7 |

Sel =2Ael, =6Anestafigura, ’ e e W
qual das seguintes equacdes Ll ) R e
e verdadeira: e et 1Y l !

(a) Fl = 3F21 | %JH‘;

(b) F, = F,3,
(c)F,=F7?



A Forca Magnética entre dois Condutores

Paralelos
Enigma Réapido 22.7

Se I1 =2Ae I2 = 6 A nesta figura, ] h*"““;*“ I’-—I-'..
gual das seguintes equacoes L

é verdadeira: 4.;.,;_ 2 1 ;

(a) F, = 3F,, 7\"““““
(b) F,=F, 3, L

(c) F, = F,? (Aterceira lel de Newton continua valendo. )



A Forca Magnética entre dois Condutores

Paralelos
Enigma Rapido 22.8

Uma mola é conectada a uma bateria poderosa e a uma
chave. Quando a chave é fechada de tal forma que uma
corrente repentinamente passa a existir na mola, a mola
se comprime ou se expande?



A Forca Magnética entre dois Condutores

Paralelos
Enigma Rapido 22.8

Uma mola é conectada a uma bateria poderosa e a uma
chave. Quando a chave é fechada de tal forma que uma
corrente repentinamente passa a existir na mola, a mola
se comprime ou se expande?

Resposta:
Se comprime, ja que nas diferentes voltas fluem
correntes paralelas e elas se atraem.



Lel de Ampere

Olhando para uma linha de campo devido
a um fio longo conduzindo corrente: oo bill e

O campo segue um circulo em torno do fio. H

Podemos calcular a integral de linha b
do campo magnético ao longo |
de um circulo com raio r:

$B-ds =B ds = u l2mr - 2mr =yl

Independe do raio do circulo, isto é,
depende apenas da corrente
passando pela espira,

ou atravessando a area

limitada pela espira.




Lel de Ampere

Na verdade, isto vale para todas as
trajetorias fechadas (nao apenas
circulares), chamadas espiras amperianas:

$ B-ds = ul

=> Lei de Ampere: -
A integral de linha do campo magnético ao Andee Am'pere
longo de uma trajetoria fechada equivale  (1775-1836)

a corrente total atravessando a area limitada por ela,
multiplicada pela permeabilidade do vacuo.

Correntes atravessando a area tal que, olhando na
direcao da corrente, o sentido da trajetdria é horario,
entram com sinal positivo, e correntes atravessando a
area no sentido oposto entram com sinal negativo.



Lel de Ampere

Enigma Rapido 22.9

Ordene os valores de § B-ds
para as trajetorias fechadas
nesta figura,

do menor para o maior.
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Lel de Ampere

Enigma Réapido 22.9

Ordene os valores de ¢ B-ds
para as trajetorias fechadas
nesta figura,

do menor para o maior.

Resposta:
b(-1A-pu),
d@BA- U,
a@dA-uy),
C(6A-u)

. I T O O T CE O O gy



Lel de Ampere

Enigma Réapido 22.10

Ordene os valores de § B-ds
para as trajetorias fechadas
nesta figura,

do menor para o maior.
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Lel de Ampere
Enigma Réapido 22.10

Ordene os valores de ¢ B-ds el
para as trajetorias fechadas T A . T
nesta figura, L R
do menor para o maior. - S s TR T
! / ; __._"_"u_ ",,L "'.L \
Resposta: ¢t 3 Tesei § & )
P B o e
I
b (0). y AR Ao iS4
a, ¢ e d (todas ul) \ B . i
'nll. L e IIl.I'
% £
% &
b #



Lel de Ampere

Duas observacoes:

- A lei de Ampere € valida apenas para correntes
constantes.

- Ela é util apenas para casos, nagquelas a integral & facil
de calcular, por simetrias e/ou alinhamentos praticos de

B e ds.



Lel de Ampere

Exemplo 22.7 O Campo Magnético Criado por um Fio
Longo Conduzindo Corrente

Um fio longo e reto de raio R conduz ~ ,
uma corrente constante /, que esta

uniformemente distribuida na segao _
transversal do fio (vide figura). -
Calcule o campo magnético v e
a uma distancia r do centro do fio
nasregicesr=Rer<R.




Lel de Ampere

Exemplo 22.7 O Campo Magnético Criado por um Fio

Longo Conduzindo Corrente

Solucéao:

Pela simetria, sempre escolhemos
espiras amperianas circulares
tendo como eixo o eixo do fio:

$ B-ds=B¢ds=B2mr=y,|
=>B =y ll2mr
rzR:1=1=>B=up/l/2rr « 1Ir
r<R:J=l/nmR2=>[|=Jnr=r}R? - |
=>B =yl rl2nR? o« r

0

|
Eecrf |

|
i




Lel de Ampere

Exemp

lo 22.8 O Campo Magnético Criado por uma

Bobina Toroidal

Um dis
toroida
usado

guase uniforme em alguma area
fechada.

O dispositivo consiste em um fio
condutor enrolado em torno de

nositivo chamado de bobina
(figura) e frequentemente

para criar um campo magnetico

um anel (um toro) feito de um material nao condutor.
Para uma bobina toroidal tendo N espiras muito
proximas com ar no toro, calcule o campo magnético na
regiao ocupada pelo toro, a uma distancia r do centro.



Lel de Ampere

Exemplo 22.8 O Campo Magnético Criado por uma
Bobina Toroidal

Solucéao:

Escolhendo como espira amperiana
o circulo mostrado na figura,

B | ds e B = const. ao longo da espira. WC‘? kD
7S
=> ¢ B:ds=B$ds=B2mnr=yNI g

=> B = u NII2mtr o« 1ir

Escolhendo espiras menores que o raio interior ou
maiores gque o raio exterior da bobina, I =0=>B = 0.
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