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longo do fio, entao j/ / dl. Como o fio é fino, podemos supor 7 = const. sobre qualquer
secao do fio. Logo,

JdV = jAdl = Idl.

Assim, o potencial vetor de um circuito fechado é

Lo Idl

A7) = g (2.18)

=

2.5 Lei de Biot-Savart

Podemos agora calcular o campo magnético devido a uma distribuicao de correntes

usando
—— - . . F dv’
B(r) =V x A(T) [ / 7

em que o operador V (nabla) opera apenas nas varidveis x,y, z, ndo em 2,3y, 2’. Para

facilitar o calculo usaremos a seguinte definicao:

D(z,y,2) =7 =7 = (@e—22+@y—-y)?+(:—#)?, D=DD,

de forma que

04, 8Ay_@ ,H,gl_,ﬁ,
B = dy 0z 4r [jz(T )Oy (D) ()

Observamos que

L) (3) 250 2 (3) 52

de forma que podemos reescrever Eq.(2.19) como

.-k [ {jz@*/)(y;—f/) NG ,)} av'

J

ixD jxD
- D3 - D2

Podemos calcular as componentes B, e B, de forma andloga, finalmente obtendo
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— — —

s _po [JF)xD uo/J(F')X(F—F') :
g=to [JT) Xy o av' . 2.2
’ 47r/ D3 v 47 |7 — 7|3 (220)

r—T

Se as correntes existem apenas em circuitos de fios, entao podemos fazer a substituicao
jav' — I di’ , 0 que nos permite obter a lei de Biot e Savart, que fornece o campo
magnético produzido por uma distribuicao de correntes estacionarias de intensidade I no
circuito C' sob a forma de uma integral de linha ao longo de C"

-

Lo [IdP x (F—7)
- p==59 SR
A7 |7 — 7|3

(2.21)

* Demo : bolas de bilhar em trilhos paralelos

| x Demo : bobina de Helmholtz |

Frequentemente enuncia-se a lei de Biot e Savart decompondo C' em elementos de
corrente I dl, dizendo que o campo em P devido a um tal elemento é

5ol dxr

AT r

No entanto, como uma corrente estacionaria estd sempre associada a um circuito
fechado, nao é possivel justificar decompo-la em elementos de corrente, exceto como etapa
auxiliar ao calculo.

2.5.1 Campo de um fio retilineo carregando corrente

Vamos agora calcular novamente o campo magnético produzido por um fio infinito (ou
muito longo) carregando uma corrente estaciondria I, usando a lei de Biot-Savart. Consi-
deremos um ponto P localizado a uma distancia p de um fio paralelo ao eixo z (figura 2.2).
A distancia entre o ponto P e um elemento de circuito dl’a uma distancia z da origem
serd designada por r. Podemos escrever que esse elemento produz o campo dB em P:

L el dlx P
dB =22~ .
4 72

Sabendo que Al =dzk, 7= pp — zE, p=cospi+senpjer=+/22+p2

Al x r=pdz cos¢f—pdzsen¢;:pdzq3.
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Figura 2.2: Fio retilineo infinito conduzindo corrente estacionaria I.

Assim, B(p) = B(p)¢, e o médulo do campo seré

dz 2#0[/ po I
dB = = 0do = — .
/ / 47r (22 +p 2)3/2 AT Jrs2 sen 27 p

em que resolvemos a integral fazendo a seguinte mudancga de variavel: z = pcotgf = dz =

—(p/sen?@) df, lembrando que ha uma simetria em torno de z = 0, e que z = 0 — 6 = 7/2
ez=00—0=0.

2.5.2 Campo de uma espira circular no eixo

Conmderemos uma espira circular de raio a, percorrida por uma corrente ¢. Queremos
calcular B num ponto P no eixo da espira. Podemos localizar P através do vetor 2’ = z k:
que pode ser escrito em termos dos vetores @ = a p e 7, como Z = a@+ 7, o que juntamente
com o elemento de espira direcionado dl = a d¢ 95 permite escrever

dl’ x 7P=adp¢ x (zl%—aﬁ) —azdgp+ad®dok,
logo,

uozdlxr _ o azdo a’do
41 3 A7 | (a® + 22)3/2p (a? + 22)3/27 | 7

dB =

mas p = cos @1 + sen ¢ J, logo
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z
P@,0,z)
7
O = ~
L - o y
dl
X

Figura 2.3: Espira circular de raio a.

0,2

IUOZ az - A A
/dB / e [a2+22)3/2(cos¢z+sen¢j)+mk do .

As duas primeiras integrais sao claramente nulas, o que também poderia ser visto pela
simetria do problema. O resultado entao para o campo fica

2

= Hot a ~ Hota 7
B(z) = /0 4t (a? 4 22)3/2 dpk = 2(a® + z2)3/2k )

Esse resultado nos diz que no centro da espira o campo vale

B(0) ="k,
0=,
e para z >> a teremos
. 2 .
= Mot a” » Hot z Mo
B(z) ~ k= S =
(2) 223 2723 2r s

em termos do momento de dipolo magnético m.

2.6 Forca magnética entre correntes

Qual a forga magnética entre dois fios retilineos paralelos carregando correntes esta-
cionarias Iy e Iy, respectivamente? Vamos supor que os dois fios estao a uma distancia
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p um do outro, paralelos ao eixo z. O campo magnético que o primeiro fio produz na

posicao do segundo fio é

_ toly »

logo a forca que o fio 1 exercerd no fio 2 carregando corrente I, sera

ol
P

moli o o i,

dﬁ2(1)=12dz;x§1=12dz22m IF

podemos entao escrever

dﬁ2(1) . _,uofl Iy, _ _dﬁ1(2)

dly 2np ¥ a,

que é a forca por unidade de comprimento exercida pela corrente I; sobre a corrente Is.

Observamos que essa forcga ¢é linearmente proporcional as correntes dos fios e inversamente
proporcional a distancia entre eles e que fios com correntes paralelas se atraem e com

correntes anti-paralelas se repelem.



