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Aula 13

Exemplos de Calculo do Campo Magnético através

do Potencial Vetor

Na aula passada vimos que as equacoes de Maxwell para o campo magnético, no caso

de correntes estacionarias,
V-B=0 V x B =) (1)

sao resolvidas definindo B em termos do potencial vetor,

-

B=V x 4; A(F) = Ho I dr’ (2)

Nesta aula vamos ver alguns exemplos ilustrativos de como utilizar essas equagoes

para obter B(7)

Primeiramente, vamos deixar claro que a , densidade de corrente é um vetor, representa

fluxo de cargas. Isto é, se por exemplo houver cargas ¢ se movendo com velocidade v e

com uma densidade volumétrica p, a densidade de corrente equivalente ¢ dada por

j=pv (3
Este vetor tem dimensao de corrente
por unidade de area [c/(sm?)]. Se a cor- L

X X X X X7

—

rente estiver toda concentrada em uma fa- i

tia condutora de pequena espessura J, a




densidade superficial de corrente seréd

K=06j=0=07 (4)

> D

onde o é a densidade superficial de corrente. No entanto, para nao se confundir na

resolucao de problemas, note que K ¢ a densidade de corrente por unidade de compri-

mento na diregao perpendicular ao sentido de fluxo de cargas.

Recomendo aqueles que nao se recordam mais desses conceitos lerem com cuidado a

secao 5.1.3 do livro texto.

A corrente elétrica, por outro lado, é o
fluxo da densidade de corrente através de

uma determinada area.
I= / j-ndS (5)
s

Portanto a corrente é um escalar e

nao um vetor!

Se a corrente estiver totalmente fluindo
em um superficie de pequena espessura,

simplesmente fazemos

2 2= v Mo [ K@)
Ndr' = K(7")dS' = A(r) = — ds’ 6
e = K () O )
‘ z
Exemplo 1: ¢ /ZT
Campo de um segmento retilineo de fio. 3

Consideraremos o segmento de corrente T

=l

Sy

mostrado na figura. Queremos determi-

nar o campo em um ponto 7 qualquer do

~ r
espago. m -

O potencial vetor é dado por
oy
A =to [ 204
A | |7 — 7|
—en
“ss




Naturalmente nesta caso é conveniente
utilizar um sistema de coordenadas com o

eixo z ao longo do fio. Entao

T'=T1C05pey + 11 SeNpé, + 2€,

7 —7'| = [r coso + 12 sen*p + (2 — 2')? V22 g (2= )2
1 1 1

Por outro lado, como estamos supondo que a area da secao transversal S do fio é

muito pequena, podemos considerar
J(Pdr' = 76Sdz = (j6S)é.d2 = Ié,d7' (7)

onde [ é a corrente que flui no seguimento de fio. Portanto

Ay = Moge, [ S — )
r)="—1Ie, = ¢ ——
4m —e2 [rt + (2 — z’)2]1/2 an " Joep 2 + t2]1/2

onde definimos t = z — 2/. Esta integral é tabela, de forma que obtemos

B . z+L/2
A7) = Z—Wéz [Zn (t /2 + t2)} > 9)
B pol . | z4+0/2+ /13 +(z+€/2)%] .
A = 4 * z—€/2+\/ri+(z—f/2)2] © (10

Deste resultado podemos calcular o campo magnético, lembrando que A esta expresso
em coordenadas cilindricas, ou seja, r; ¢ o raio perpendicular ao eixo z. Nessas coorde-

nadas 5 _ 5
— — [ —
B=VxA=|(é—+2—+4+¢é,— | xA 11
<€ 871 T 8@ 82) ( )
Como A = A(ry,z)é, e é, € um versor constante

e x e, =, (12)

Para fazer a derivada de A, economizando algebra, vamos derivar antes de impor os




limites

24£/2
5 pol . 0 /
B = —Ee@% {ln (t -+ T’i + t2>:| e (13)
z+4/2
~§—MI[ L ! (14)
. dm |\t 442 t+ 2 + 12 e
Agora é ttil fazer uma pequena transformagao algébrica
Ty 1 - Ty 1 X\/Ti—FtQ—t
N R VA e V2 2t 2 i+t
(15)
B T " m -t 1 1
B A T
Portanto
— [ —
B pl | z+10/2 (o z—10/2 .
dmry V4 (2 +1)/2)? V4 (2= ()2)?
LBt GRS (16)
drri |\ (022 1+ (2= 4)2)

E interessante notar que, no limite £ — 0o, se obtém o campo produzido por um fio

retilineo infinito, derivado a partir da Lei de Amperé em Fisca III.

{— 0 = B=

02 12

I 072 £/2 1
Mo lz’m{/ /]A Hol

= 17
477 | L—oo v 27TTJ_€<'0 (17)




Exercicio 1: Refaga este problema
supondo que o fio se estenda desde

z = z4 até z = zp e obtenha a ex-

pressao
3 pol [z — z4 Z—ZB| A
B = —
47TTJ_ |: RA RB :| 680
(18)
com
RA = \/Ti + (Z — ZA>2;
(19)

RB:\/Ti—i‘(Z—ZB)Q

Exercicio 2: Utilize este resultado
para obter o campo produzido por
uma espira retangular, de lados a e b
e localizada no plano zz, em qualquer
ponto do espago. Nota: Observe que
quando levar em conta os lados pa-
ralelos a x, é necessario substituir z
por X na expressao acima. Também,
para cada lado, decomponha o versor

€, em suas componentes x, y e 2.

[Neste problema a expressao final para

Bé complexa, mas a algebra é simples|

=




Expressao Geral para o Campo Magnético

Como .
= v 2 o [ 50
B = A A7) = — 2
V X e (7) 47r/|F—F’]dT’ (20)
temos ~
3/ = luo j({’?,) /
B(7#) = =2 21
(7) 47T/ V x \F—F’]] dr (21)

Usando a relacgao vetorial V x (fv)) = fV x ¥ — ¥ x V f e notando que j depende de

7' e nao de 7, temos V x j(7') =0 e

s/ = Ko 2= 1 ’
B(r) = —— XV—e—7/|d 22
=2 [ i< v 2| ar 2
Mas 1 N
r—T
vV—— = 23
|7:’_7—:/| |,,:’_,,:’/|3. ( )
e, portanto
s Ho [JF) x (F=7)
B(r) = d 24
() 47r/ F—p (24)
Esta é na verdade a “Lei” de Biot-
o Savart. Para ver isto, vamos considerar a
1 '\I forma como ela é geralmente apresentada.
‘Jl | Consideraremos um seguimento df de um
' fio de area da secao transversal pequena,
0S. Temos entao
JE) < =), IS x (F=7)
|7 — 7|3 |7 — 7|3
(25)
onde consideraremos que jesta na diregao
de dZ, de forma qe
J(F)dr' = 76Sde = (565)dl"  (26)
Mas j6S = I, a corrente que flui no fio;
entao

FEY < (F=7") , dl X (F—F)

7= =P

(27)




de modo que o campo magnético, para um fio de secao transversal pequena, pode ser

escrito como .
/LOI dl’ x (7?— 7?/)
47 |7 — 7|3

B= /dé; dB = (28)

que é a “Lei” de Biot-Savart, como é usualmente apresentada.

Lei de Ampere

A lei de Ampére também pode ser obtida das equacoes bésicas que vimos; partido de

B=VxA (29)

—>

e integrando ao longo de um contorno fe-

chado, temos

jéé-dfz}g(Vx/Y)-dZ (30)

Mas, pelo Teorema de Stokes, C
- _— dé
F-dt= | (VxF)-ndS, (31)
c s
temos
/é-di:/[Vx(VX/Y}-MS,:MO/}-MS:MOJ, (32)
c s
onde [ é a corrente que atravessa o circuito; portanto
%é cdl = pol (33)
s




