Capitulo 7

Lei de Ampere

No capitulo anterior, estudamos como cargas em movimento (correntes elétricas) sofrem forcas
magnéticas, quando na presenca de campos magnéticos. Neste capitulo, consideramos como estas
correntes produzem campos magnéticos.

7.1 Lei de Biot-Savart

e A Lei de Biot-Savart determina o campo magnético )
dB gerado em um ponto P a uma distancia r de um / /;
elemento de comprimento ds em um fio por onde se
passa uma corrente i:

~~ ¢ p’
dB

uoz’dE’xf

dB = - (7.1)

a7 . . .
Figura 7.1: Lei de Biot-Savart para o

e Permeabilidade do vécuo: pg = 47 x 1077 T-m/A. CaMpo magnético. (Serway)

Note que
e dBéLadSear Direcéao pela regra da mao direita:

— Coloque polegar na diregao da corrente.
— Os outros dedos se curvam na dire¢ao do campo.

— B é gerado circulando a corrente.
e dB x i, ds e sinf.

e dB oc 1/r2, como na Lei de Coulomb

e Para campo gerado por todo o fio, deve-se integrar
a Lei de Biot-Savart. Figura 7.2: Regra da mao-direita. (Serway)
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7.2 Exemplos

7.2.1 Fio Reto
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Figura 7.3: Campo devido a um fio reto.
(Serway)
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Considere um fio reto de corrente, como na Fig. A
contribuicao devido a um elemento ds do fio é mostrada
na figura. Todos os elementos dB do fio apontam para
fora da pégina, na direcao 2. Para a magnitude precisa-
mos calcular:

d§ x 7 = (drsinf)z (7.2)
A Lei de Biot-Savart nos da
1ot dx sin 6
dB = — 7.3
At 12 (7.3)
Usando 72 = 22 + a? e sinf = a/Vz2 + a2, temos
) d
ap =kt 997 (7.4)

A (22 + a2)3/2

Usando o resultado da Eq. 1.15, temos

. b . b
B - /dB _ uom/ dx _ Hota x
A J_y (22 +a?)3?  Am [a2V2? +a?]
,u()’i 2b
B = — |— 7.5
- dma |:\/b2_|_a2:| ( )

Para um fio infinito b — oo, e temos

7.2.2 Fio Curvado
AI

Cl

Figura 7.4: Campo devido a um fio curvo.
(Serway)

5 _ Mot
2ra

Considere um fio curvo de corrente, como na Fig. A
contribuicao do campo no ponto O devido a um elemento
ds do fio é mostrada na figura. Os elementos AA" e CC’
nao contribuem, pois neles ds || 7.

Em todos os pontos de AC, temos d§ L 7, portanto
|d§'x 7| = ds. A diregao do campo em O é entrando na
pagina. Pela lei de Biot-Savart temos:

poi ds
41 R2

que podemos facilmente integrar e obter o campo total:

. Mot
/ dB = / ds = ;-5 (0R)

ot
Lo g (7.8)

dB = (7.7)

Hot

B
AT R?

— B
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Se tivermos uma espira completa, § = 27 e obtemos

Kot
B="—
2R

7.2.3 Espira Circular

Figura 7.5: Campo devido a uma espira circular. (Serway)

Considere uma espira circular de corrente, como na Fig. A contribuigdo do campo no ponto
P no eixo x da espira devido a um elemento ds do fio é mostrada na figura.

Temos d§ L 7 para todos os pontos do fio (note entretanto angulo 6 entre 7 e o eixo y), portanto
|d§ x 7| = ds. Temos

tot  ds
dB = ————— 7.10

47 22 + R? (7.10)
Componentes de dB: dB, ao longo do eixo e dB, = dB| na dire¢ao perpendicular.

Somando contribuicoes B; = 0 por cancelamentos. Calculamos entao B,, integrando dB, =
dBcos 6, onde cosf = R/vVx? + R?:

[ pot ds R B B wiR
j{dBCOSG_?{Mﬂ_,_]:p\/m_ZL x2+R2 3/2?{61 $2+R2)3/2(77R)
pioi R

B, = —to
2(x2 + R2)3/2

(7.11)
Em z = 0, reobtemos o resultado anterior:

Pot
B,=B="1" 12
2R (7.12)

enquanto para x > R, lembrando do momento magnético u = i(7R?), temos:

B~ HOIR® _ po g

203 2w a3 (7.13)
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ou vetorialmente

5 Mo d

similar ao campo distante de um dipolo elétrico E= p/Amegx.

7.2.4 Forga entre correntes paralelas

Considere 2 fios paralelos de comprimento [ com cor-
rentes i1 e iy separados de uma distancia a.

Vamos calcular a forca magnética F no fio 1 devido ao
campo magnético B, do fio 2. Como B, é perpendicular
ao comprimento [ do fio, temos

, i
Fy = i11By sin 90° = ;1202 — H0MT2 (7.15)
2ma 2ma
Fy é simétrico sob 1 — 2. Portanto F5 = Fj.
A direcao de F5 é oposta a FY, c.f. a 3% lei de Newton.
Correntes na mesma direcao: fios se atraem.

Figura 7.6: Forca entre dois fios paralelos Correntes opostas: fios se repelem

de corrente. (Serway)

7.3 Lei de Ampere

A Lei de Ampere relaciona a corrente (constante) que atravessa um circuito C' com a circulacao
sobre este circuito do campo B criado pela corrente:

fﬁdf = polin (Lei de Ampere) (7.16)
c

A corrente na Lei de Ampere é a corrente total (soma de correntes positivas e negativas depen-
dendo da diregao), que atravessam o circuito. Correntes ”fora”do circuito nao contribuem.

A Lei de Ampere é uma das Equagoes de Maxwell e portanto uma lei fundamental do eletromag-
netismo. Podemos trivialmente verificar que a Lei de Ampere vale para um fio infinito de corrente,
em que B = poi/27mr a uma distancia r do fio. Neste caso temos, para um circuito C' circular ao
fio, onde sabemos que B tem o mesmo valor, e aponta na direcao de dl

= — ,uoi .
B-dl=¢Bdl=Bpdl=|—|(2 = 1
jli 7{ f (27r1"> (27r) = pot (7.17)

Sendo uma lei fundamental, a Lei de Ampere vale ndo apenas neste caso, mas sempre.
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7.4 Exemplos

7.4.1 Fio com corrente

Circuito Superficie

Amperiano do fio
B
i 0)
Circuito
Amperiano

Figura 7.7: Campo fora e dentro de um fio, gerado por sua corrente. (Halliday)

Considere um fio reto com raio R com corrente uniformemente distribuida em seu interior, como
na Fig. [7.7] para o qual desejamos saber o campo B tanto dentro quanto fora do fio.
Usando a Lei de Ampere com um circuito Amperiano fora do fio, temos

}[E-dg jq{de—dez—B(zm)—uoi

ot
—-B = — 7.18
2nr ( )

Similarmente, usando um circuito dentro do fio e incluindo somente a corrente 7’ interna a r:

2
=4 o . LT
%B -d3 = B(2nr) = poi’ = Hol 7
pot
=B T (7.19)

7.4.2 Exercicio: Fio com corrente e cavidade

Considere um fio cilindrico, como anteriormente, mas com
uma cavidade cilindrica como mostrado na Fig. Mos-
tre que o campo magnético B em um ponto P genérico
dentro da cavidade é constante. Essa é uma maneira de
obter uma regiao com campo magnético constante.

Sugestao:

Considere primeiro o fio cilindrico sem a cavidade e
expresse a resposta em termos de r e . Considere entao
um fio com densidade de corrente no sentido oposto na
posicao da cavidade; expresse esta resposta em termos de Figura' 7'8: _ Fio cilindrico com uma cavi-
r e . Por fim, use o principio da superposicao para a dade cilindrica em uma regiso qualquer.

corrente total no fio.
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7.4.3 Solendide

[ h——
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Figura 7.9: Campo em um solendide. (Halliday)

Considere um solenéide, como na Fig. para o qual desejamos saber o campo B em seu
interior.

O solendide é basicamente uma soma de espiras empilhadas.

No seu interior, os campos se somam e o campo total é aproximadamente constante e uniforme.

No seu exterior, os campos se cancelam, e o campo é aproximadamente nulo.

Solendide ideal: o comprimento € infinito e uma densidade de espiras infinita.

Considere o circuito abcd mostrado, que contém N espiras com suas correntes atravessando o
circuito. Usando a Lei de Ampere, temos

f{ B -ds = pgin (7.20)

Temos

b c d a
7{B-d§=/3-d§+/B-d§+/ B-d§+/ B-ds (7.21)
a b c d

Destas, somente a primeira produz valor néao nulo e igual a Bh. A segunda e quarta sdo nulas
pois o B L dl e na terceira B = 0. Além disso, definindo

n= ﬁ: numero de espiras por unidade de comprimento (7.22)

temos i;, = Ni = nhi

7{ B-d§ = poim — Bh= pginh (7.23)
= poin  (Solendide ideal) (7.24)
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7.4.4 Toroide

Circuito

Figura 7.10: Campo em um toréide. (Halliday)

Considere um tordide com raio r, como na Fig. [7.10] para o qual desejamos saber o campo B

em seu interior.
O tordide é basicamente um solendide curvado e com as extremidades identificadas.

Usando a Lei de Ampere, temos

f{ B-di = pgi;m — B(2nr) = poNi (7.25)
Ni
B = “;WTZ (Toréide) (7.26)

7.5 Magnetismo na Matéria

Vamos agora investigar o que ocorre com campos magnéticos na presenca de um meio material.

7.5.1 Momento de Dipolo Magnético e Momento Angular

e Os atomos e fons podem possuir momento de dipolo magnético ji, normalmente relacionado
a um momento angular do dtomo.

e Considere um elétron de massa m e carga —e orbitando um nicleo atomico em uma trajetoria
circular e raio r. O momento angular L é dado por

L =mor (7.27)

e Por outro lado, a corrente associada do movimento do elétron, bem como o momento de
dipolo magnético ficam

. e ev
VA = _——= —
T 2nr
ev evr
- 'A:(—) . 7.28
a ! 27y o 2 ( )
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Usando entao vr = L/m, obtemos

e
=—1L 7.29
p=g (7.29)
ou, vetorialmente, como a carga do eletron é negativa,
e -
f=——0L 7.30
A=—5 (7.30)

Na mecéanica quantica, verifica-se que o momento angular dos atomos é quantizado, de modo
que a trajetéria corresponda a um numero inteiro de comprimentos de onda associado ao
elétron. Esta é a base do modelo do dtomo de Bohr, que leva a quantizacao dos niveis de
energia.

Os elétrons e atomos também possuem spin, que também esta relacionado a um momento de
dipolo magnético.

7.5.2 Diamagnetismo e Paramagnetismo

Na maior parte dos materiais, os momentos magnéticos dos atomos se cancelam devido a
orientagoes aleatorias.

Quando um campo magnético é aplicado, um alinhamento resultante destes dipolos magnéticos
ocorre e 0 meio se torna magnetizado.

Lembre que a polarizacao elétrica sempre aponta na direcao do campo externo FE.

Em se tratando de um campo magnético externo, no entanto, alguns materiais tém seus
dipolos magnéticos alinhados na direcao de B (paramagnéticos), enquanto outros se alinham
na direcao oposta a B (diamagnéticos).

O paramagnetismo se d4 devido ao fato de que os momentos de dipolo magnético sofrem um
torque e tendem a se alinhar com o campo externo.

Alguns materiais mantém um momento de dipolo magnético mesmo apéds a retirada do campo
externo. Kstes sao ditos ferromagnéticos. Sao usados e.g. como imas. Nestes materiais,
a magnetizagdo depende de toda a histéria do material, e ndao apenas no campo externo
momentaneo.

O diamagnetismo ¢é causado pela indugao de Faraday, um efeito que estudaremos no préximo
capitulo. Basicamente, a variagao do campo magnético externo By,i, (enquanto ele é criado)
gera uma voltagem V que causa uma corrente induzida i;,4, cujo campo induzido B;,q se
opoe ao campo original B,.;4. Portanto, o dipolo magnético ji;,q se alinha na diregao oposta
ao campo original B,.;y. Esse efeito, embora sempre presente, em geral ¢ mais fraco do que
o paramagnetismo, quando ambos ocorrem.
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7.5.3 Magnetizacao M
A
e Magnetizagao: M = momento de dipolo dsi .
magnético i por unidade de volume v !
oA
M=-— 7.31
Av ( )

[ Considere a magnetizagéo em um elemento in- Figura 7.11: Magnetizag;ao em um elemento de
finitesimal de volume Av = A ds, a que "asso- volume Av = A ds ao redor do qual passa uma
ciamos”uma corrente ¢. Temos corrente 7.

op iAo
Av Ads ds
e Portanto, a corrente no circuito do elemento fica

i = Mds (7.33)

(7.32)

e Considere agora uma fatia de altura ds composta por varios elementos de circuito como esse,
representando e.g. o momento de dipolo de uma camada de dtomos:

Figura 7.12: Magnetizacao de varios elementos de volume Av = A ds. Para magnetizacao constante, as
correntes internas se cancelam, sobrando apenas uma corrente total circulante. Essa corrente i.,,, embora
nao necessariamente real, é chamada de corrente de magnetizagao.

e As correntes internas se cancelam, enquanto as externas se mantém formando uma ”cor-
rente” de magnetizacao i;. M

e Considere novamente 1 elemento, com a corrente de

magnetizacao mostrada entrando na pagina. — = = — |

e No circuito mostrado, para o qual temos |
4@ | |ds

?{M - di=Mds =i (7.34) : ! *

EAR |

pois M = 0 fora dos elementos e M L d3 nas bordas

de cima e de baixo.
Figura 7.13: A circulacdo de M no circuito
é igual a corrente de magnetizacao.
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—
|
|
(oS RS s . . -
| ®, e Para obter a circulacao em um circuito qual-
I =t = quer, basta considera-lo como a soma de
! varios elementos, pois as contribuicoes in-
= ——— | —
[ ternas se cancelam, sobrando apenas as bor-
|
Lalle das.
A . .
AL e Portanto para um circuito ¢ qualquer, com
: magnetizacao constante, temos que a cor-
L rente de magnetizacao fica
) ) ~ o iy = 7{ M -ds
Figura 7.14: A circulacdo de M em um circuito qual- elementos
quer pode ser obtida como a soma sobre varios ele- S
mentos, pois as contribuigoes internas se cancelam. = M -ds (7.35)
(&

7.5.4 Lei de Ampere

Considere uma regiao do espaco onde ha correntes livres i; e correntes de magnetizagao ip7. A Lei
de Ampere leva em conta todas as correntes, e nos da

}z{ B - d5 = poitor = polis + ing) (7.36)
Usando iy = § M - d§, obtemos
= . d3=1i +j{z\2 - dF (7.37)
o
B .
%%(—M) 'd§:il
Ho
Definimos o vetor H:
. B - . .
H = ——-M ou B=u(H+M) (7.38)

para o qual a Lei de Ampere fica
fﬁ i =i (7.39)
i.e. H é determinado apenas pelas correntes livres. Para materiais lineares, temos
M =y H (7.40)
onde yjs: susceptibilidade magnética. Neste caso temos
B = po(H+ xmH) = po(1 + xum)H = pH (7.41)
onde p: permeabilidade magnética. Finalmente
ky = p/po = (1 + xar) é a permeabilidade relativa (7.42)

E a Lei de Ampere também pode ser escrita como

fﬁ A5 =i (7.43)
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