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Lei de Ampere

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 néo é util pois como vimos, L
B.dA =0

O uso da simetria no calculo sera feita através de uma nova Lei, a chamada Lei de Ampére.

A Lei de Ampere 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:

jéﬁ-(ﬁ

Esta formulagéo tem dois aspectos: é definida em ternos do produto escalar entre 0 campo
magnético em um dado ponto e o elemento infinitesimal naquele ponto; € uma integral em
um caminho fechado, o que é indicado na circunferéncia no centro da integral.
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Lei de Ampeére

Vamos considerar o campo magnético produzido por um condutor retilineo com corrente I. O
campo gerado por ele é:
B Mol

2arr
Alem disso, as linhas de campo s&o 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:

o ol
%B-u’.‘ = B}({u =22 0mr) = ol

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

Lei de Ampere

Um percurso de integra¢@o que ndo circunda um condutor &
indicado ao lado. Podemos repartir a integral 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="p,l/(2xnr,). Ao longo do arco cd
deraior,, B e dl s&o antiparalelos e B ao longo der, é B= -
wol/(2nr,). O.~campo. B € perpendicular ao longo dos
segmentos bc e da e ndo contribuem para a integral. Assim:

. b . od it
%ﬁ-(ﬁ = 3,[ di's (m/ dl + fu_\;/ dl + (m/ dl
- Ja Jb Je Jd

= mol ol
= (n#) + 0 -1

2, 27r;

(r8) +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 regido de integracdo, esta integral
fechada é nula se nédo englobar correntes.
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Lei de Ampére ©

Pode-se mostrar este resultado para um percurso arbitrario de P
integracao. £\

Na posicéo do elemento de linha di o angulo entre dle B é ¢ e
B-dl = Bdlcosd

Pela figura, dfcosd) =rd6d, onde 6 é o angulo subentendido por dl em
relacéo ao fio e r é a distancia entre di e o fio. Logo,

P o5 I i
fgg-(u: j{ f” (rdf) = ’f—“ 6 ©

Zmmr 2177

fﬁ-ﬁ:,m]

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

Mas, §d0 = 2m e assim,

Lei de Ampere — Formulagao 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
HgVezes 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 arbitrario B

englobando os
e
Bedl = pgley

condutores

Lei de Ampere Tap view

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.
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Lei de Ampeére — Forma integral e diferencial

5ﬁ§-di=‘u01

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

1=f J-AdA
S

Assim, o N
QSB-dlzyof J-AidA
S

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 de superficie das componentes
de seu rotacional, normais a qualquer superficie limitada pela curva” S o = .9
fF-dl=J- V X F-ndA
s
Aplicando a Lei de Stokes na lei de Ampere em termos de J,

f ﬁx§-ﬁdA=u0f J-AdA
N S

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

VxB = pof

Sendo essa a Lei de Ampére na forma diferencial. Essa expressao 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.

Lei de Ampere — 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
integracao 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,

j{ﬁ- il = j{B" dl = B(2mr) = pol

ol
B =
2arr
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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 secéo 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 mao direita indica que o campo B sera tangente a
circunferéncia que circunda o eixo de sentido de corrente.
Escolhemos como percurso de integragcdo uma circunferéncia de
raio r centralizada no fio e situada no plano. Assim, o0 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 I. Assim o mdédulo de

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

. _ _ 2 _ 1 2 _ It
Assim, B 2ntr = pglipe = HoJre = po 2 = logr

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

Lei de Ampere — Aplicagoes
Campo no interior de um cilindro condutor longo

Fora do condutor:

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

Neste caso, a circunferéncia engloba toda a corrente e assim,
line =1

Assim, B 2mr = ! =B = % (fora do condutor, r > R)
B
pol |
2TR |
Mol r |
B=5—725/|
=T R | B _ H(}I
1 pof : 2r
2 2@WR | |
|
|
[
|
| | 1 |
o R 2R 3R 4R
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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
Ampére para determinar o campo magnético no centro ou nas
proximidades do centro desse solenéide longo. O solendide conduz
uma corrente | e possui n espiras por unidade de comprimento.

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

O lado ab, de comprimento L é paralelo ao eixo do solenoide.
Supomos que o lado dc esteja bastante afastado do solenoide, de
moco que o 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 - dl é zero pois B é perpendicular adl. Ao longo de cd B - dl 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 o 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.

Lei de Ampere — 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 secao reta inteira nas
proximidades do centro do solendide.

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

Para os pontos ao longo do eixo o campo é mais forte
nas vizinhancas 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.

|

| | X

—4da-3a-2a —a 0 a 2a 3a 4a
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Lei de Ampeére — Aplicagoes

Campo de um solendide toroidal

Um solendide toroidal, ou tor6ide 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 tor6ide é desprezavel e assim o (
campo se concentra no interior do toréide. /

Temos de considerar percursos magnéticos concéntricos ao eixo do toréide. y _/
-

Caminho 1: A corrente no interior deste caminho é nula. Logo, pela Lei de / ,;_Q

Ampére, B é necessariamente nulo
Caminho 3: Cada espira passa duas vezes através da area delimitada, com / wﬁ\\//
correntes em sentidos contrarios. Assim, a corrente total I, que passa I 2 ‘
dentro desse caminho € nula e, pela Lei de Ampére, B € necessariamente
nulo também.

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

vemos que B é tangente a circunferéncia. Logo, ¢ B - dl 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 integracdo indicado.
Assim, pela Lei de Ampére, 2nrB=pyN I

NT
B — Mot

2mr

Corrente de Deslocamento

Alei de Ampére na forma que vimos é incompleta e precisa de uma modificacéo.

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

Assuma um caminho fechado que
compreenda a borda de duas superficies.

—q Aplicando a Lei Ampere considerando a
superficie plana:
N
$B-dl = pol
Camithe para H T i
Lo sipire Pois nessa superficie temos uma corrente i,

transitando.

Se aplicamos a Lei de Ampére considerando
a superficie bojuda:

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

Superficie Plana

E agora???
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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 carga instantanea 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:

Superficic Bojuda

Camiilo para

Lei de Ampére
* L
i

Superficie Plana
b

€A
q=Cv= F(Ed) = eEA = €Dy

- Quando o capacitor esta sendo carregado, a taxa de
variagdo da carga q é a corrente i, = dq/dt
. dq ddg
A Tar
Aot Chwrk Mot Maxwel propds que dentro da regido entre as placas, surge
uma pseudocorrente i; com a formula,
Prémios

A esta corrente denominou corrente de deslocamento.

Ansinsturs
James Clark Manwel 59 5vg

Orsntadenesl W

Coahecifolal Emusien do Wi
par -

. Temos também a correspondente densidade de corrente
de deslocamento dada por

, . ig dE

=—=€—

i " Ja =74 = ar

Orentadeds)

nastuKes
[w— "

[T 30 THPH 4R anon,
Campads)
190, wpm Fgwa P

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:
L r2
$B-dl=2nrB = Ho 7 le

Ou seja,

_ Mo T
T mRe

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:

>—> — . d‘[’E =3 - > dﬁ
fﬁ"d( = ,Lbo(fc‘ + €o at )Cm ou VX B =y + H()EOE
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