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Fonte de Campo Magnético

Ima em C Fio de corrente

Solendide de corrente
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Espira de corrente




Campo gerado por carga em velocidade constante

Quando estudamos cargas elétricas, anteriormente, vimos que dados experimentais
demonstravam a presenca da forca elétrica entre duas cargas e isso serviu para a definicao
do campo elétrico para uma carga puntiforme.

Seja uma carga q se deslocando com velocidade v. A experiéncia mostra as seguintes
informacdes P

O modulo do campo magnético B é proporcional a
1/r?

A direcdo de B ndo é dada pela diregdo da reta que
une a carga com o ponto do campo. Na realidade, a
direcdo de B é perpendicular ao plano que contem
essa reta e o vetor velocidade v.

O modulo de B também é proporcional ao médulo
da velocidade v da particula e o seno do angulo ¢
entre v e B.

. quo X r
p=od® 21

- 2
dar re

Campo magnético de uma carga R
puntiforme com velocidade constante

Campo gerado por carga em velocidade constante

Uma carga €létrica, gerara um campo elétrico E e, seu movimento, também da origem a um
campo magnético B.

Note que o campo elétrico esta sempre presente, independente do movimento ou ndo
da carga. J& o campo magnético somente aparece quando temos o movimento da
carga.
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Campo gerado por carga em velocidade constante
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47?- r 2 Campo magnético de uma carga
puntiforme com velocidade constante
O pre-fator p, € denominado permeabilidade magnética e possui valor exato:
o = 4 % 1077 N-s2/C? = 47 % 1077 Wb/A-m
=47 x 1077 T-m/A

Na lei de Coulomb, haviamos utilizado a constante ¢,, conhecida como permissividade elétrica

=5 | q .
E = =

‘l'ﬂ'f() r- Campo elétrico de uma carga puntiforme

Interessantemente, o produto da permissividade elétrica e da permeabilidade magnética se
relacionam com o quadrado da velocidade da luz:

? ] Esta relagdo ndo é uma mera coincidéncia. Veremos que
" = isso € consequéncia da unificacdo entre eletricidade e
€0M0 magnetismo na teoria eletromagnética.

Forca entre duas cargas em movimento

i q
Fg= e
£ 41760,»’2
L QU?XA U .
B=ﬂ() J_moquy

4 r2 4 ,r2

Bo qU _ g,

Fp=q(—8) X B = g(—vi) x — =
B= q(—v) q(-vi) X~ el
Fg .ungt!z/fdmrz wovt )
— =0, 5 = = €Ml
Fg q-/dmeqr= 1/eg
2
Fp U
Fr 2
E C

Para baixas velocidades, Fy <<< F

Quando temos cargas proxima da velocidade da luz sofrendo aceleragdo, outros
efeitos acontecem. Pode acontecer emissdo de radiagdo e estes efeitos ndo serdo
abordados aqui.
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Campo gerado por um elemento de corrente

Se temos um elemento de corrente de comprimento dl, o volume deste elemento sera 4 dl.
Se temos n particulas por unidade de volume, a carga total dQ que se move no segmento

sera:
P dQ = ngA dl

Estas cargas se movem e podem ser descritas como

1 essa carga Unica dQ se movendo ~com uma
M velocidade de arraste vy4. Assim, podemos usar o
\ A resultado anterior:

\ \ \ A
\ —>€ f_\Ax is of dl
\ a \

o \ . .
dB =0 | ‘ lm_ B = Mo |dQ|vgsing o nlglvg Adlsind
‘ : - N il M
I 4 r? 4 r?
l’[m' 3 Mas nqvyA é a corrente no elemento, assim,
- dB .
g o A dlsing
dB =" 1T 2 -
i y A r
£ Na forma vetorial, temos — &
[ {®) S p ldlX 7
~" dB = —72 Campo magnético
S 4 r do elemento de
s corrente
B 3 -
~~  Sendo dl um vetor de comprimento dl que aponta no mesmo sentido da corrente.

Lei de Biot e Savart

— i1 X r
i = Mo Ldl Xr
4 r’2

Esta equacdo € uma das formas da Lei de Biot e Savart. Podemos utilizar essa Lei para
determinar o campo magnético B produzido em qualquer ponto do espago por uma corrente
gue flui em um circuito completo. Para isso, podemos integrar em todos os segmentos d!:

Jean-Baptiste Biot

Félix Savant

B="— [ ——
417 2
Veremos algumas aplicacdes desta lei para o

célculo do campo magnético em casos
particulares.
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Campo gerado por um Condutor retilineo de corrente
Tomemos um fio conduzindo corrente, alinhado na diregdo y, de comprimento 2a. Vamos
calcular B em um ponto sobre a reta perpendicular que divide o condutor em duas metades

situado a uma distancia x do seu centro.
Tome um elemento d[ no condutor. Pela construgdo, dl = dy. Obtemos

v
a diregdo 7 unindo ele esse elemento e o ponto de interesse.

r=4x2+y?
sengp = sen(m — ¢) = _*
JxZ+y?

A regra da mao direita mostra que todos os vetores dB

3 -
x apontam na mesma diregdo: dl X ' = — k

] dB
Assim, podemos simplesmente somar os modulos de cada
T[ vetor dB integrando ao longo do fio:
—ay o 1dl X 7 Idl
| B=1" s aB:Z—Ofis:mp B:“_"If—x‘iys
dar r T r it (x2 +92)2

Campo gerado por um Condutor retilineo de corrente

Wolfram Mathematica
ONLINE INTEGRATOR

HOW TO ENTER INPUT | RANDOM EXAMPLE
dx

I. a/ (x~2+an2)"(3/2)

Traditional Form | Input Form | Qutput Form

@ pol 2a

bl
1
4 x(x2 + a?)2

1
T xz + y2y2

B =
B T )ar gy

—-a

_Molfa x dy _
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Campo gerado por um Condutor retilineo de corrente

ol 2a

B - &
[T A

Para um fio infinito, podemos fazer a » o, Vx2 + a%2 ~ Va2 = a

ol
2m x
S T T Para obter a direcé@o de B, aponte o polegar de sua méo direita
0 \\ no sentido de I. os outros dedos de sua m&o, indicam a direcao
/ e \, e sentido de B.
N \
| L L®Y ¥
\ \\"‘ _“ ,//‘
‘l\\ — V4
N B S
——— 1
—7

Forca entre Condutores Paralelos
Se tivermos dois fios paralelos, conduzindo correntes | e |”, cada condutor estara sob a

influencia do campo magnético do outro e assim sofre a agdo de uma forga. Vamos assumir
inicialmente que as direcdes de | e I aso as mesmas.

2 O fio inferior produz um campo magnético B que, no local
R _1/| onde esta o fio superior possui modulo dado por
B
rol
B = —
Nl ’\ ! 2ar

LR ‘ . . . .
= A forca exercida no fio superior, em uma regiao de
comprimento L serq dada por F = I'L X B

\ [\ ] O campo B é perpendicular a L e assim a forca terd modulo:

IrL
F=rip="""
2mr
Aforca exercida por unidade de comprimento, F/L, sera: E _ poll Dois fios paralelos longos
L 2o conduzindo corrente

Aplicando a regra da méo direita, vemos que a forga sobre o fio superior é aplicada para baixo

Em outras palavras, a forga é direcionada no plano definido pelos dois fios, orientada de modo
a atrair o fio 2 para o fio 1,
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Forca entre Condutores Paralelos
Fazendo a mesma analise para o campo gerado pelo fio 2 no fio 1, chegaremos na
concluséo que a forga sobre o fio inferior é orientada de baixo para cima.

Assim, existe uma forca de atrac&o entre dois fios paralelos que conduzem correntes
com o mesmo sentido.

Se o sentido de qualquer uma das duas correntes é invertido, o sentido de cada forgca
também se inverte.

Assim, existe uma forca de repulséo entre dois fios paralelos que conduzem correntes
com sentidos contrérios.

A atracéo e repulsdo pode ser entendida em termos dos campos gerados. Em um caso 0s
campos magnéticos gerados possuem sentidos opostos (similar a polos opostos) gerando
atracdo. No outro caso temos campos no mesmo. sentido (similar a polos iguais) gerando
repulsdo.

Forca entre Condutores Paralelos

| Current Flow
|
|

“ Magnetic Field
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Forca entre Condutores Paralelos

Forces on a
Current-Carrying Wire

Campo gerado por uma Espira Circular &=~
Temos uma espira circular com raio a conduzindo uma corrente |, que entra e sai da espira

per dois fios retilineos. " ) )
v O centro da espira é colocada na origem do sistema de

eixos e o vetor perpendicular ao plano da espira é
colocado ao longo do eixo x. Vamos calcular o campo
magnético ao longo do eixo x.

Pela simetria da espira, vemos que o campo gerado, dB,
terd uma simetria rotacional (na forma de um cone).
Assim, as componentes perpendiculares ao eixo x se
cancelardo e somente a componente d§x sera diferente
de zero.

Usando a Lei de Biot-Savart para o elemento dl:

pol  dl

Mol dl a

dB, = dBcos =

I dl x
dB, = dBsing = 22X —
: 4 (.\'2 + (.'2) (.\'2 + (.'2)1-""

wo 1dl X 7
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Campo gerado por uma Espira Circular

Para obter o campo total, integramos utilizando todos os elementos dl em torno da espira.

| - wol adl
: B = A1 (12 243/2
, T (x° + a®)”

Nesta integral todos os termos sdo constantes,
exceto dl. Assim,

Mola /
Bi=——F— | dl
* dar(x? + 512)3/2

A integral de dl serd nada mais que o comprimento da circunferéncia, [ dl = 2ra.
Logo,

wola®

x T 2 . 23n
2(.1.’2 + (?')3/' Sobre o eixo da espira circular

t?, A regra da mao direita permite determinar facilmente a
1 t Dt KK % direcdo do campo magnético gerado por uma espira
2 circular.

Campo gerado por uma Espira Circular

Se tivermos uma bobina com N espiras, cada espira fornece a mesma contribui¢cdo para o
campo magnético e assim o campo total sera N vezes o campo de uma Unica espira:

B ,uoNl’c.f2
T 2(x% + (12)3/2
O valor maximo do campo gerado ocorre no centro eda espira ou da bobina e é dado por:
oM

x 2q Sobreo centrode N espiras circulares

| electric currentin electric current out

1 1
—3a —2a —a (o) a 2a 3a
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Campo gerado por uma Espira Circular

Anteriormente haviamos definido o momento de dipolo magnético x de uma espira de
corrente como u = IA.

Quando temos um solenoide, 0s momentos magnéticos se somam e assim teremos u =
NIA. Para uma espira circular, A = nr? e assim, u = Ninr?

Assim, podemos escrever 0 campo magnetico em termos do momento de dipolo magnetico
da espira ou do solenoide como

Hot

B =— ) I
X I No eixo de N espiras circulares
2 (x? + a?)3?

electric current in electric current out

Solendide === Ima

Um solendide de corrente
N fornece campos semelhantes
ao de um ima permanente.

V/ -
N>

—
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Lei de Ampeére

Quando calculamos o campo elétrico de um arranjo de cargas vimos que era possivel utilizar
a Lei de Coulomb, fazer as integragdes envolvidas, e obter o campo total.

Para sistemas de alta simetria era possivel utilizar a Lei de Gauss, o0 que tornava mais facil o
célculo do campo elétrico.

No caso magnético, temos a Lei de Biot-Savart para o calculo do campo magnético de um
arranjo de correntes, envolvendo integracdes complexas.

Seréa possivel utilizar a simetria do sistema para facilitar os célculos? Bem, a Lei de Gauss
no caso magnético n&o é Util pois como vimos, L
B.dA =0

O uso da simetria no célculo sera feita através de uma nova Lei, achamada Lei de Ampere.

A Lei de Ampeére ndo é formulada em termos de um fluxo magnético, mas definida com base
em uma integral de linha de B em torno de uma trajetéria fechada:

jfﬁ-f

Esta formulagéo tem dois aspectos: € definida em ternos do produto escalar entre o campo
magnético em um dado ponto e o elemento infinitesimal naquele ponto; é uma integral em
um caminho fechado, o que é indicado na circunferéncia no centro da integral.

Lei de Ampere

Vamos considerar o campo magnético produzido por um condutor retilineo com corrente I. O
campo gerado por ele é:
- P i pol

2arr
Alem disso, as linhas de campo sdo circunferéncias
centradas sobre o condutor. Vamos calcular a integral de
linha de B em torno de uma dessas circunferéncias com raio
r, como mostrado ao lado.

Em uma dada circunferéncia, B e dl sdo paralelos, logo,
B.dl = B dl. Como r é constante em torno da circunferéncia,
B também é constante. Assim, B pode sair da integral e
teremo que $B-dl nada mais é que o comprimento da
circunferéncia, assim:

. W . ol
% B+dl = b’¢ dl = Ewr(gﬁr) = pol

Se B e dl sdo antiparalelos, B dl = -Bdl e a integral daria
-ol. O sinal da corrente depende do sentido da integracdo
com relagdo a corrente. A regra da méo direita indica se, na
direcdo de integral de linha adotada, a corrente é positiva
ou negativa.

5/29/2017
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Lei de Ampeére

Um percurso de integragcdo que nédo circunda um condutor &
indicado ao lado. Podemos repartir a integra de linha
fechada em varias partes nos pontos a, b, c e d.

Ao longo de ab de raio r;, B e dl s&o paralelos, B ao longo
de r, é constante e vale B= pl/(2nr;). Ao longo do arco cd
de raio r,, B e dI s&o antiparalelos e B ao longo de r, é B= -
wl/(2nr,). O campo B é perpendicular ao longo dos
segmentos bc e da e ndo contribuem para a integral. Assim:

. b >, o il
%T?-(IT IJL/ dl + (m/ dl + ( JJ;;/ dl + (m/ dl
- Ja Jb Je Jd

_ ol ol
= 2ar, (@) +0— ey

b

() +0 =0

O maior médulo de B ao longo do arco cd é compensada pelo menor comprimento do arco.
Assim, [ B.dl nos dois arcos tem mesmo valor, mas sinais opostos, e se cancelam. Assim,

mesmo que tenhamos campo magnético presente na regiao de integracdo, esta integral
fechada é nula se nédo englobar correntes.

Lei de Ampére @

Pode-se mostrar este resultado para um percurso arbitrario de P
integrac&o. £)

Na posigéo do elemento delinha di o angulo entre dle B é ¢ e
B-dl = Bdicosd

Pela figura, dfcosd) = rdf, onde 6 é o angulo subentendido por di em
relacéo ao fio e r é a distancia entre di e o fio. Logo,

N W i I
f&-df: j[ff” (rdo) = 2% ¢ ap ®
Zmmr 277

Mas, § df = 2m e assim,
jéﬁ-d‘f = uol

Quando o percurso ndo engloba o fio, a variagédo total do angulo 6
durante uma volta completa através do percurso de integragdo é zero,
$do = 0 ao invés de 2x e a integral é zero.

5/29/2017
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Lei de Ampere — Formulag¢ao Geral

Para generalizar a lei de Ampere, deve-se considerar diversos fios retilineos longos que
passam na area

Perspective view
O campo magnético total B em qualquer ponto do caminho é a L),
soma vetorial dos campos produzidos pelos condutores
individuais. Assim a integral de linha do campo total B é igual a
Ho Vezes a soma algébrica das correntes.

Portanto, na Lei de Ampére inserimos a corrente no interior ou
englobada pelo percurso de integracdo. O enunciado da Lei de | |
Ampére é: caminho arbitririo B

englobando os
e
Bedl = pgleyq

condutores

Lei de Ampere Tap vien

Plano do caminbo
fechado

Apesar de termos focado no caso especial de fios retilineos,
longos e paralelos, essa equacao vale para todos 0s percursos
e condutores qualquer que seja a forma do condutor e do
percurso escolhido.

Lei de Ampere — Forma integral e diferencial

5ﬁ§-d?=‘u01

Podemos escrever a corrente | em um condutor em termos da integral da densidade de corrente J
integrada em uma superficie S,

Assim,

De calculo diferencial avancado, temos a Lei de Stokes:

“A integral de linha de um vetor em torno de uma curva fechada é igual a integral da normal da componente
normal de seu rotacional sobre qualquer superficie limitada pela curva” §

N

-dl:f 7 x F-fdA
S

T

Aplicando a Lei de Stokes na lei de Ampére em termos de J,

N

f ﬁx§-ﬁdA=u0f J-fAdA
S S

A integral é tomada na mesma superficie S. Assim, somente teremos a igualdade se os integrandos
forem idénticos, logo:

[ >
V x B = pof
Sendo essa a Lei de Ampére na forma diferencial. Essa expresséo esta quase completa, mas ela ndo

contempla possiveis variagdes no fluxo elétrico, ou seja, o fato do campo elétrico poder variar com o
tempo. Logo mais, completaremos essa expressao.

5/29/2017
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Lei de Ampeére — Aplicagoes

Campo de um fio retilineo conduzindo uma corrente

Podemos utilizar a Lei de Ampére para determinar o médulo, direcdo e sentido de B em um fio de
corrente.

Pra isso podemos explorar a simetria cilindrica dessa situagdo, escolhendo como percurso de
integracdo uma circunferéncia de raio r centralizada no fio e situada no plano

Neste caso, B é tangente a circunferéncia em cada um dos seus pontos.
A lei de Ampére fornece,

jnf B-dl = jnf By dl = B(2mr) = pol

ol
B =
2arr

Lei de Ampeére — Aplicagoes

Campo no interior de um cilindro condutor longo

Um condutor cilindrico longo de raio R conduz uma corrente | A corrente esta uniformemente distribuida
na area ada secao reta do cilindro. Calcule o campo magnético em fungéo da distancia r entre o ponto do
campo e o eixo do cilindro para todos os pontos dentro (r < R) e fora do condutor (r > R).

Dentro do condutor:

A regra da mdo direita indica que o campo B sera tangente a
circunferéncia que circunda o0 eixo de sentido de corrente.
Escolhemos como percurso de integracdo uma circunferéncia de
raio r centralizada no fio e situada no plano. Assim, o médulo da
integral da lei de ampere sera, B2xr.

Agora precisamos obter a corrente englobada pela circunferéncia.

Para isso, usamos a definicdo de densidade de corrente:
Lint = JAint :]7'”'2
No fio de raio R temos uma corrente |. Assim o mdédulo de

densidade de corrente sera,
1
A=|nR?2=1 =—
JA=]m =] 7RZ

. 1 I 2
Assim, B 2ir = poline = poJ % = po =512 = po 27

1
B = u—O% (dentro do condutor, r < R)
2w R

5/29/2017
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Lei de Ampeére — Aplicagoes
Campo no interior de um cilindro condutor longo

Fora do condutor:

Neste caso, usando regra da médo direita, novamente o campo B
serd tangente a circunferéncia que circunda o eixo de sentido de
corrente. Escolhnemos como percurso de integragdo uma
circunferéncia de raio r centralizada no fio e situada no plano.
Assim, 0 médulo da integral da lei de ampere sera, B2xr. =

Neste caso, a circunferéncia engloba toda a corrente e assim,

Iine =1

) _ I
Assim, B 2mr = pol =>B = % (fora do condutor, r <R)

Lei de Ampeére — Aplicagoes

Campo de um solendide

Um solendide é constituido por um enrolamento helicoidal de fio
sobre um nucleo, em geral som secédo reta circular. Use a lei de
Ampere para determinar o campo magnético no centro ou nas
proximidades do centro desse solendide longo. O solendide conduz
uma corrente | e possui n espiras por unidade de comprimento.

Escolhemos como percurso de integracdo o retangulo abcd indicado
ao lado.

O lado ab, de comprimento L € paralelo ao eixo do solenoide.
Supomos que o lado dc esteja bastante afastado do solenoide, de

Integration
r.:-:l'.'r-

moco que 0 campo nele seja desprezavel.

Por simetria, o'campo B ao longo do lado ab é constante e paralelo a
esse lado. Usando a lei de Ampere, fazemos o percurso ao longo do

lado ab no mesmo sentido de B. Assim, f: B-dl=BL

Ao longo dos lados bc e da, B - di é zero pois B é perpendicular a dl. Ao longo de cd B - di também é zero

pois B & zero. Assim, a integral sera ¢ B - di = BL

Precisamos saber a corrente englobada pelo circuito fechado. O numero de espiras para um dado

comprimento L é igual a nL, sendo n o0 numero de espiras por unidade de comprimento.

Cada espira conduz uma corrente |, logo a corrente englobada sera: I;,; = nLI

Pela lei de Ampere, como g’>§ - dl é positiva, I;,; também é positiva.

5/29/2017
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Lei de Ampeére — Aplicagoes

Campo de um solendide

Usando a lei de Ampére, temos
BL = ponll
B = ponl

Note que o lado ab ndo precisa cair no eixo do
solenoide, assim este resultado demonstra que o
campo é uniforme ao longo da secéo reta inteira nas
proximidades do centro do solendide.

O sentido de B é 0 mesmo do momento magnético g.

Para os pontos ao longo do eixo o campo é mais forte
nas vizinhangas do centro do solenoide e diminui a
medida que o ponto se aproxima das extremidades.
Para um solenéide muito longo em comparagdo com
seu diametro, o campo em cada extremidade é
exatamente a metade do campo magnético no seu
centro.

Lei de Ampeére — Aplicagoes

Campo de um solendide toroidal

Um solendide toroidal, ou toréide é um solenoide que conduz uma corrente | através de um enrolamento
com N espiras em torno de um ntcleo em forma de rosca, como indicado abaixo.

Quando as espiras sdo bastante préximas podemos considerar que o campo
magnético B que estaria na periferia do toréide é desprezavel e assim o
campo se concentra no interior do toréide.

Temos de considerar percursos magnéticos concéntricos ao eixo do toréide.

Caminho 1: A corrente no interior deste caminho é nula. Logo, pela Lei de
Ampére, B é necessariamente nulo

Caminho 3: Cada espira passa duas vezes através da area delimitada, com
correntes em<sentidos contrarios. Assim, a corrente total I, que passa
dentro desse caminho é nula e, pela Lei de Ampére, B é necessariamente
nulo também.

Caminho 2: neste caso considere uma circunferéncia de raio r. por simetria,

vemos que B é tangente a circunferéncia. Logo, § B - di sera igual a 2nrB.
Cada espira passa uma vez pelo percurso 2.

A corrente total serd I, = NI, onde N é o numero total de espiras no
enrolamento e a corrente é positiva para o percurso de integragédo indicado.
Assim, pela Lei de Ampére, 2nrB=pyN I

NT
B - Mot

2mr

@\,_\,\?,@3

Caminho 2 Caminho 3

5/29/2017
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Corrente de Deslocamento

A lei de Ampere na forma que vimos é incompleta e precisa de uma modificacéo.

Vamos considerar um capacitor de placas
paralelas. Uma corrente i, chega no
s capacitor.

Assuma um caminho fechado que
compreenda a borda de duas superficies.
—q Aplicando a Lei Ampere considerando a
superficie plana:
95§ dl = Lol
Pois nessa superficie temos uma corrente i,
transitando.

Caminho para
Lei de Ampére

Se aplicamos a Lei de Ampére considerando
a superficie bojuda:

$B-dl=0
Pois dentro de um capacitor n3o temos
corrente transitando.

Superficie Plana

E agora???

Corrente de Deslocamento

James Clerk Maxwell utilizou sua genialidade para resolver esse problema!

Dentro do capacitor temos um campo E e um fluxo elétrico @, variando com o tempo.

A taxa dessa variagdo depende da carga nas placas e assim, da corrente i,

A cargainstantanea é g = Cv, sendo C a capacitancia e v a tensdo entre as placas

Para um capacitor de placas paralelas, C = &,A / d, sendo A a area das placas, d a separagdo entre elas
e g a permissividade do vacuo. Quando temos um dielétrico de permissividade ¢ basta usarmos este

valor.
Teremos:

Superficie Bojuds

Camsinlso para

E.
Lei de Ampére —

A
q=Cv= d(Ed)=eEA=e(I>E

—» Quando o capacitor estd sendo carregado, a taxa de
variagdo da carga q é a corrente i, = dq/dt
. dq ddg
\| % 4 o =—= € ——
Siiperficie Plana & dt dt

Jaemes Clerk Maswell

Maxwel propds que dentro da regido entre as placas, surge
uma pseudocorrente iz com a formula,

A esta corrente denominou corrente de deslocamento.

Ansinsturs
James C ol 5 v

Orsntadenes
Coahecifolal Emusien do Wi
par -

Temos também a correspondente densidade de corrente
de deslocamento dada por
. ig dE
=—=€c—
Ja =4 = ar

Ormntadeds
nastuKes
[w— o

[T g2 o o N UARE) | | campotsy

Macicnabaide to Tese
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Corrente de Deslocamento

Mas... Essa pseudocorrente existe mesmo ou é somente um artificio?
Bem, se a corrente existe, devemos ter um campo magnético dentro do capacitor, gerado por ela.

A corrente dentro do capacitor é distribuida por toda a area e
éigual a j; vezes esta drea : (iy/mR?)mr?.

A integral ﬁt_?' -di da Lei de Ampere é igual a B vezes o
comprimento da circunferéncia, 2nr, e como iz = i.durante

a carga do capacitor:
2

N re .
$B-dl=2nrB = Ho e
Ou seja,

. Ho T
T mR2

Experimentalmente se comprova que existe um campo magnético dentro de um capacitor!

Note que essa conclusdo é valida mesmo quando tem-se espago vazio dentro do capacitor. Essa é uma
das provas da existéncia das ondas eletromagnéticas.
A lei de Ampére completa assume a forma:

-

n ] dby o N R dE
fB'df = ,Lbo(fc‘ + €o at )Cm ou VX B =y + HOGOE
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