Apéndice G
Campo B de Solenéide Finito

Considere um solendide de comprimento L e raio R, percorrido por uma corrente i, como na
Fig. Vamos calcular o campo magnético B sobre o eixo y do solendide usando a lei de
Biot-Savart. Visualizamos o solendide como um conjunto de N espiras de espessura Ay, tal que
NAy=L.
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Figura G.1: Campo B sobre o eixo central y de um solendide de comprimento L, raio R e corrente i
percorrendo IV espiras.

Sabemos que cada espira indexada por j e localizada na altura y;» produz em um ponto y

genérico do eixo um campo B = Bj (ver Secao 7.2.3), onde:

- 132
B(y,y;) = 2 = Z?;i R (G.1)
O campo magnético total é obtido portanto somando as contribui¢oes das N espiras:
N
B(y) =Y B(y,v}) (G.2)
j=1
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Podemos multiplicar esta soma por 1 = AyN/L = nAy, onde n = N/L é a densidade linear de
espiras:

N N
B(y) =) By,y;) x 1=>_ B(y,y;nAy (G.3)

j=1 j=1

Assumindo que a espessura da espira Ay — 0 e N = nL — 0o, podemos converter a soma em
uma integral, obtendo:
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Vamos considerar alguns casos.
G.1 Centro do Solendide
Primeiramente, para o = 0, y = 0 e estamos no centro do solendide. Neste caso:
' L/2 L/2 L/2
Bly=0) =~ 2 = poin | ——L2_| @)
V@2 +r ()2’ + R (L/2)? + R?

Para L > R, o colchete — 1 e re-obtemos o resultado do solendide infinito via a Lei de Ampere,
ou seja B(y = 0) = ppin (Ver Segao 7.4.3).

.2 Bordas do Solendide

Para a =1 ou a = —1, ou seja, nas fronteiras do solendide temos em ambos os casos:
Lotn L
B(y==+xL/2) = G.7
W= =1 [ ] (G7)

Para L > R, o colchete — 1 novamente e obtemos B(y = £L/2) = ugin/2.
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G.3 Dentro ou Fora do Solendide

Vamos considerar agora apenas valores a > 0 (eixo y pos1t1vo i.e. parte superior do solendide),
mas « # 1, pois este caso ja foi con&deradcl Como Va? = |a|, podemos fatorar o resultado geral:
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Como estamos considerando apenas « > 0, temos a+1 > 0 e portanto /(1 + «)? = |[14+a| = 1+a.

G.3.1 Fora

Se a > 1, estamos em y > L/2, portanto fora do solendide. Neste caso 1 — a < 0 e portanto
(1-a)2=]1—-al =a—1. Temos entao:

oo = st
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uoin{ > (1_20064%2} + ... (G.9)

Portanto, quando a > 1 (ponto muito afastado do solenéide), temos B ~ 0 mesmo para
solendide finito. Além disso, quando L > R (solenéide muito longo), temos B ~ 0 em qualquer
ponto fora do solendide, como esperado.
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Poderiamos considerar a parte inferior de forma similar.



134

G.3.2 Dentro
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Jé se a < 1, estamos em y < L/2, portanto dentro do solendide. Neste caso 1 — a < 0 e portanto

(1—a)?2=|1-al=1-«. Temos entdo:

3 ()

} + .. (G.10)

Portanto, quando L > R (solenéide muito
longo), temos B = ppin em qualquer ponto den-
tro do solendide, como esperado (Segao 7.4.3).

Desta forma, um solendide longo tem, ao
longo do seu eixo, um campo constante den-
tro do solendide e zero fora dele. Note que na
borda, o valor do campo é metade do valor den-
tro, descrevendo a transicao suave que ocorrera
em qualquer caso de solendide finito.
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Figura G.2: Campo B(y) no eixo y de um solendide de
raio R e comprimento L. O campo estd normalizado
por poin (campo de um solenéide ideal: L > R), e o
ponto y pelo comprimento L.

Na Fig. mostramos B(y)/(uoin) versus
y/L para diferentes valores de L/R, com B(y)

dado pela Eq.[G.4] Fica claro que para L > R,
temos B(y) ~ poin dentro do solendide e 0 fora
dele.
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