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http://www.thelivingmoon.com/41pegasus/10videos_local/Mag_Levitation.mov

Aula anterior 2 , . . .
12-1Cumpo magnetico criado por uma corrente rectilinea

R
Num condutor passa uma corrente

eléctrica | na direcgdo x.
Determine o campo magnético B no
ponto P da figura.

—-0
3 dB D\ N

R

Lei de Biot-Savart I
(cargas em movimento)

J

dézluo | dl xXr

47 r?

Lei de Biot-Savart
(correntes eléctricas)



~12-1-Campo magnético criado por uma corrente rectilinea

Num condutor passa uma corrente

eléctrica | na direcgdo x.

Determine o campo magnético B no T

ponto P da figura.

deﬂlcosé’dH
47 R

Integrando esta
expressdo entre 0; e 0,:

R

0, 0,
B= j&—cosede — — j cosfdo =
0, 91
= &I—(senez —sené, ) Se 6;=-90° ¢ 0,=+90°= B = Hol
A1 R 2R




2 Aula anterior i

1272 Campo criado por uma espira de corrente
Y

Uma corrente I passa numa espira de raio R.

Determine o campo magnético a distancia zdo
centro da espira, ao longo do eixo zz.

to ldlsend 1 Idl
dr R? 4rr R?

(B no centro de uma
espira circular) 4



gAuIaanterior % . .
1272 Campo criado por uma espira de corrente

Y

1dé

Fora do centro da espira, com z #0:

Somando todas as contribuicoes ao
longo da espira =

B, :Cﬁde :cﬁj:; (22 +I:2)3/2 dl =
_H IR _ Mo
_4ﬂ(zz+R2)3/295d'_4ﬂ( 24 R?)

2
27l R

:Zz ) 22
(z +R)

(B no eixo de uma
espira circular)

5



Aula anterior . .
i“?““‘J.S Campo criado por N espiras de corrente

Somando todas as contribuicdes
ao longo da bobina =

B, = dB, =

(B no eixo de
um solendide)




Aula anterior . .
T‘?“J.B Campo criado por N espiras de corrente

Y
% z
Se o solendide for Zog —> +0 o 2
suficientemente longo: | |
! |
! |

J

Zl—)—OO

di = nldz'

‘ B, =Nl I
R

(B no eixo de um
solendide longo)

:
-/

—L /2 0 L/2 2




Aula anterior 5

12.4 Campo criado por um arco de corrente

Uma corrente I passa num arco de . p 2t
circunferéncia de raio R. 77 ab
: -~ cell0 ’I ('OO ads
Determine o campo magnético ho G : V\q/
centro da circunferéncia. Wy 2
|ds sen90° Ids
— dB= o > — 0 >
47 R 47 R

ds=Rd¢ — dB=&Ld¢

A7 R



2 Aula anterior ;

12.5 Momento magnético dipolar

The magnetic dipole moment 1s perpendicular
O campo eléctrico produzido por to the loop, 1n the direction of the right-hand

: 4 4 le. Th ' fuisAl
um dipolo eléctrico com momento He e magmm—?e OL 1S
dipolar eléctrico p tem a forma:

1 2p

Edipolo = % 3

O campo magnético produzido
por uma corrente numa espira
tem uma forma semelhante, em
que o momento magnético dipolar
uéiguala A I.

IR 1o 2 7R g 2Al
2 3/2 _)R 4 3 4z ;3
[ZZJFRZJ Z>> 4 Z

Bdipolar =
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........................................................... 12 6 For.ga magnetlca enfr'e Cor'r.entes

A forca magnética dF exercida
sobre uma corrente I na presenga |

. / - !
de um campo exterior Bé: 1 _,$i 2
e - Ldt,

F=ILxB |= dF=1dIxB d B e

C"EZ Z‘lszXBi‘ —> C“:2=|2d|281

Ho 1 l{  (na aproximagdo
—  dRy =1lydl, —— 27R  de fios infinitos)

— di , Holy _o Mo 111 (forga por unidade
dl, “27R "4z R de comprimento)

10



13. Lei de Ampeére

Amperian
A Lei de Ampere estd para o campo  loop
magnético como a Lei de Gauss para

o campo eléctrico: @4

@édr = Holint
C

Direction of
integration

O integral do campo magnético B ao longo de qualquer linha fechada é
proporcional ao somatério das correntes eléctricas incluidas nessa linha.

+i1

_ fl Direction of
—Z i i . . .
Ql micgration — (sentido positivo

para a integragdo)




13.1 Campo no exterior de um fio infinito

Exemplo: simetria cilindrica, amplitude de B
constante para qualquer angulo azimutal
(para a mesma distancia r)

\

<j>§.df= B2xr
C . p-t!
27y

Holint = ol

Lei de Ampere- fio infinito

simulacao

— o = = =
= =

-~
o e o

=
— - -

12


animacoes14/ampere fio infinito.mov

13.2 Campo B num condutor

C
Considere um condutor longo, de raio

R, por onde passa uma corrente I
uniformemente distribuida pela secgdo
do condutor.

Determine o campo magnético B no
exterior e no interior do condutor.

1°) No exterior (R, > R):

cﬁ Bdl = <_f> Bcos(®dl =B cﬁ dl = B27Rgy
EX'[ CEX'[ Cext

Holint = 1] D

13



13.2 Campo B num condutor

Considere um condutor longo, de raio
R, por onde passa uma corrente I
uniformemente distribuida pela secgdo
do condutor.

Determine o campo magnético B no
exterior e no interior do condutor.

2°) No interior (r < R):

$B.dl =§Bcost® dl =Bl =B2zr toling =2

C C C

a—l— —=> Mplipt =t o 7Y _,LIOLﬂ'I‘Z—,uO|ﬁ
7R " 7R R2

14



13.2 Campo B num condutor

Considere um condutor longo, de raio
R, por onde passa uma corrente I
uniformemente distribuida pela secgdo
do condutor.

Determine o campo magnético B no
exterior e no interior do condutor.

B

Be=r .

ol 1
27 R
Hol

2xr

15



13.3 Campo B de um solendide

Pode-se usar a Lei de Ampere para calcular o .

.. . ,. Integration path
campo maghético criado por um solendide, desde for Ampére’s law
que se escolha a linha de integragdo apropriada.

Considere-se para cur'culggao um recTangulo LxW D ! PR
em que um dos lados horizontais (L) esta dentro Z
do solendide. {

Se o rectadngulo englobar N fios da bobina, entdo
L’nfer/ar = NI

B is tangent to the integration

Pela Lei de Ampere tem-se: path along the bottom edge.

$B-ds = NI
¢ B-ds = ByL+ByW +BgL +B,W

16



13.3 Campo B de um solendide

$B-ds = NI
Integration path

(ﬁ é .ds = Bl | + BZW + B3 | + B4W for Ampére’s law

O lado 1 € paralelo a B = B4=B. —|

>
9]0 /0 /00 0]0]0)0,w 0 00 0|0

Os lados 2 e 4 sdo perpendiculares a B =

B,=B,=0. - [ H 3
O lado 3 estd fora do solendide, pelo que
B,=0.

5 As . M NI Bis tangent (0 the integration
Cﬁ B-ds = Bl | = Ho NI — B= | path along the bottom edge.

Se n = N/I for o nimero de espiras
por unidade de comprimento: B=pynl

17



13.4 Campo B de um toro
C

"""""

Considere uma corrente I que passa

hum condutor enrolado N vezes sobre -
um toro, como indicado na figura.

Determine o campo magnético criado ’
por esta corrente, pela Lei de Ampere

.-

Por simetria, B € tangente a circunferéncia C e a sua amplitude é

constante ao longo desta: L
(j)B-dS =B27xr = 1 ljpt

A corrente total englobada LoNI

pela circunferéncia é NI. = Bar=mN = B= 271




13.4 Campo B de um toro

Para r<a, ndo had correntes dentro da
circunferéncia de circulagdo, pelo que B=0.

Para r>b, "cada corrente” entra com um
sentido e sai com o oposto uma vez em cada
espira, pelo que a soma das correntes é

zero e B=0. ~ Amperian loop

@) ICEC RSV IO TN

19




13.5 Aplicagoes - fusdo nuclear

Quando dois nucleos leves (A < 20) se combinam para formar um

nucleo mais pesado da-se libertacao de energia (porque a energia

de ligacdo dos nucleos leves € menor do que a do nucleo pesado).
Deutério = = " Tritio

2 3
lH lH

N/ &

. Reaccéo
] de fusao

Neutrao
/ \ °

Particula \/'\ Energia
|

alfa - Neutrao ’\/

f)‘He + " 3) Fusao @

He



http://iter.rma.ac.be/en/img/FusionReaction.jpg
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/image/9812/eithe_981211_big.gif

13.5 Aplicagoes - fusdo nuclear

Exemplos:
A
H+ fH — 5He +jn | Q=327 MeV —
‘ Hidrogénio [
2H 2H 3H 1 _
H+1H > 7He + 1H| Q=4,03MeV
2H+3H > 9He + in| Q=17,50 Mev Deutério 2
Trito 3

Hydrogen = 1H! Deuterium = 1H? Tritium =1H?

1H' (H? 1H3

21




13.5 Aplicagoes - fusdo nuclear




13.5 Aplicagoes - fusdo nuclear

Relatively Constant Electric Current

>
("\
N i

Constani Toroidal Field
Transiani

Current

Palgidal
Fiald

B
—due to
Diagrama de um TOKAMAK it
Dois campos magnéticos confinam
o plasma no interior de um toro. Transient Plasma Current
As linhas de campo séo helicoidais ot

e evitam que o plasma toque nas Resultant
A , Transhent Fiald

paredes da camara de vacuo.

23
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13.5 Aplicagoes - fusdo

nuclear

Inferior view of the Tokamak Fusion
Test Reactor (TFTR) vacuum vessel. This
reactor is located at the Princeton
Plasma Physics Laboratory, Princefon
University, New Jersey. Graphite files,
which profect the vessel from neutral
heams, can be seen fo the right along
the middle of the outer wall of the
chamber, and ot the fop and bottom of
the chamber. lon cyclotron radio-
frequency launchers are seen af the left
 of the vessel near the shoulders of the
kneeling person. (Courfesy of Princefon

Plasma Physics Laboratory)
24



13.5 Aplicacoes - fusdo nuclear

Central
Solenoid

Blanket
Module

) Vacuum Vessel
Outer Intercoil

Structure
Cryostat
Toroidal Field Coi
Port Plug
Poloidal Field Coi (IC Heating)
Divertor
Machine Gravity Supparts
Torus
Cryopump

ITER- International Thermonuclear Experimental Reactor 25



ITER- International Thermonuclear Experimental Reactor
Magnet power
Cryoplant convertors buildings

buildings

Hot
-8 cell

Tokamak
building

Tritium
building

Cooling towers
Visita virtual ao reactor ITER

« Large buildings up to 170 m long
« Large number of systems

Simulacgéo 1 Simulacgéo 2 26



26.avi/2009_04_ITER_English.26.avi
animacoes14/Designfull.mpg

