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Neste trabalho é desenvolvida uma formulacdo analitica para o campo magnético ao longo do eixo de espiras
poligonais regulares com N lados e perimetro fixo L, usando a Lei de Biot—Savart. Obtém-se uma expressdo geral
valida para qualquer N, incluindo os casos cldssicos da espira quadrada e circular. A andlise permite identificar
quatro regimes distintos do campo axial: local, local-estendido, intermediario e dipolar. No regime local, espiras
com poucos lados apresentam maior intensidade no eixo devido ao menor apdétema; no regime intermediario,
espiras com N maior superam as demais pela distribuicdo mais homogénea de corrente; e, no regime dipolar,
todas as geometrias convergem para o comportamento  1/z°. A abordagem normalizada adotada (Bz/(uol/L)
e z/L) permite comparar diretamente todas as geometrias com o mesmo perimetro e evidencia, de forma didética,
a transicdo continua entre os regimes fisico-geométricos. Os resultados fornecem um tratamento unificado que
complementa e estende as solugbes classicas de poligonos regulares no ensino de Eletromagnetismo.
Palavras-chave: campo magnético, espiras poligonais, Biot—Savart, regime dipolar, ensino de eletromagnetismo.

In this work, an analytical formulation is developed for the magnetic field along the axis of regular polygonal
loops with N sides and fixed perimeter L, using the Biot—Savart law. A general expression valid for any N is
obtained, including the classical square and circular loop cases. The analysis reveals four distinct regimes of the
axial magnetic field: local, extended-local, intermediate, and dipolar. In the local regime, loops with fewer sides
exhibit a stronger on-axis field due to their smaller apothem; in the intermediate regime, loops with larger N
dominate owing to the more homogeneous current distribution; and in the dipolar regime, all geometries converge
to the o< 1/2® behavior. The normalized variables adopted (B./(uol/L) and z/L) enable direct comparison among
all geometries with the same perimeter and clearly illustrate the continuous transition between the physical—
geometrical regimes. The results provide a unified treatment that complements and extends the classical solutions

for regular polygons, offering substantial didactic value for the teaching of Electromagnetism.
Keywords: magnetic field, polygonal loops, Biot—Savart law, dipole regime, electromagnetism education.

1. Introducao

O estudo de bobinas e espiras condutoras desempe-
nha papel fundamental tanto em aplicagoes tecnoldgi-
cas quanto na formacdo conceitual em disciplinas de
Eletromagnetismo. A geometria das bobinas influencia
diretamente a distribui¢do do campo magnético, sendo
um aspecto central no projeto de dispositivos que de-
pendem de campos bem controlados, como sistemas
de ressondncia magnética [I], equipamentos de fusdo
nuclear [2] e arranjos de blindagem magnética [3]. Em
muitos desses casos, a homogeneidade ou a intensidade
do campo em regides especificas é sensivel a forma do
enrolamento, aspecto discutido em trabalhos classicos e
contemporaneos de projeto de bobinas [4].
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No contexto académico, compreender como a geo-
metria afeta o campo gerado por um circuito simples
é igualmente importante, pois permite ao estudante
visualizar relacdes entre simetria, proje¢oes geométricas
e diferentes regimes de validade de aproximacoes anali-
ticas [5].

Apesar de existirem formulagoes classicas para espiras
poligonais regulares, como as de Shangguan et al. [0], e
estudos que tratam de casos particulares, por exemplo
Lei et al. [7], que trata de uma abordagem 3D para
cdlculo de espiras de formato arbitrario com segao
transversal retangular, e Pissanetzky et al. [§], que trata
de expressoes analiticas para condutores também com
abordagem tridimensional, esses trabalhos nado apresen-
tam uma descrigdo sistematica do comportamento do
campo ao longo de todo o eixo para diferentes nimeros
de lados N.

Dentre as diferentes abordagens utilizadas para mode-
lar campos magnéticos gerados por bobinas, destacam-se
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tanto os métodos numéricos quanto as técnicas analiti-
cas. No primeiro grupo, simulagoes eletromagnéticas ba-
seadas no método de elementos finitos (FEM) permitem
analisar geometrias arbitrarias e distribuigoes complexas
de corrente, como em Bastos & Sadowski [9]. No segundo
grupo, técnicas analiticas fornecem expressoes fechadas
que evidenciam a estrutura fisica do problema, sendo
particularmente adequadas para o ensino introdutoério de
Eletromagnetismo. Entretanto, mesmo nesses estudos, a
analise ao longo de todo o eixo e a comparacao direta
entre diferentes valores de N permanecem tratadas de
forma fragmentada.

O presente artigo avanga nesse ponto ao analisar,
por meio da Lei de Biot—Savart, a densidade de campo
magnético na dire¢do axial gerado por correntes per-
correndo espiras regulares com N lados e perimetro
fixo L, explorando a evolucdo do campo desde a regido
local até o regime dipolar assintético. A normalizacio
adimensional adotada, B,/(uol/L) e z/L, permite com-
parar de forma direta e universal todas as geometrias
com o mesmo perimetro, destacando tanto as diferengas
quanto os pontos de convergéncia. Essa abordagem
evidencia quatro regimes fisicamente distintos: local,
local-estendido, intermediario e dipolar, e mostra como
o efeito da geometria diminui gradualmente & medida
que a distancia ao plano da espira aumenta.

Embora o estudo nao trate especificamente de apli-
cagoes tecnoldgicas ou otimizacao de bobinas, os resul-
tados apresentam valor didatico significativo. A andlise
clarifica, de forma visual e analitica, como a geometria
influencia o campo no eixo, como surgem os cruzamentos
entre as diferentes curvas normalizadas, e como se esta-
belece naturalmente o comportamento oc1/z* no regime
distante. Assim, o trabalho complementa as formulagoes
tradicionais e oferece um tratamento integrado apropri-
ado para disciplinas introdutérias de Magnetostatica.
O desenvolvimento aqui apresentado pode ser incluido
em disciplinas de Eletricidade e/ou de Eletromagnetismo
de cursos de Engenharia e Fisica. Além da discus-
sao teodrica, o trabalho inclui o desenvolvimento de um
codigo em Python para visualizagao das linhas de campo
magnético das espiras, auxiliando no processo didatico
de aplicacao dos conceitos aqui trabalhados.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a Segao
apresenta os fundamentos teéricos e a formulacdo ana-
litica; a Secdo [3] discute os resultados e a identifica¢do
dos regimes; a Se¢do [4] descreve brevemente o cédigo em
Python desenvolvido para auxiliar na aplicagao didatica
dos principios delineados neste trabalho; e a Secgao
apresenta as conclusoes gerais.

As varidveis descritas no artigo estdo resumidas na

Quadro [1}

2. Fundamentos Tedricos

Desde o experimento de Oersted, em 1820, sabe-se
que correntes elétricas geram campos magnéticos no
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Quadro 1: Lista de varidveis usadas e descritas neste trabalho.

S

mbolo  Varidvel

—_

Intensidade de campo magnético

Densidade de fluxo magnético
Permeabilidade magnética

Permeabilidade magnética do vacuo
Corrente elétrica

Vetor elemento de comprimento de fio
Vetor distancia

Valor absoluto do vetor distancia

Vetor unitario na dire¢do do vetor distancia

Solie A T %\LNE = mlml

Angulo entre a altura de um ponto de
observacao P e o fio e o diferencial de
comprimento de fio

R Altura de um ponto de observagdo P e o fio

B, Densidade de fluxo magnético na diregdo
vertical (z)

L Perimetro da espira

N Numero de lados da espira

a Razdo entre o perimetro e o niimero de lados
da espira

Densidade de fluxo na direcdo z para a espira
com N lados

espaco ao seu redor. Este campo é representado tradi-
cionalmente pelo vetor campo magnético H , associado
a acdo magnetizante da corrente. Para descrever de
maneira completa as intera¢bes magnéticas, introduz-se
a grandeza vetorial B, denominada densidade de fluxo
magnético ou vetor indu¢do magnética, relacionada ao
campo H pela permeabilidade magnética u do meio, em
unidades no SI:

B=puH. (1)

A Lei de Biot—-Savart estabelece que o vetor inducgao
magnética, num ponto P (posicionado em 7), devido a
uma corrente I uniformemente distribuida em um fio é

dada por:

P2 1qb % ¢
= I Idi x
By =2 [T 8l

f1
sendo pp = 47 x 107 H/m a permeabilidade magnética
do vacuo e f; e fo os pontos de inicio e fim do fio.

Na Figura , d?¢ é o vetor elemento de comprimento
do fio, r = |F], # é o vetor unitdrio que aponta de
dl até o ponto P. A distdncia R denota o apdtema
(distdncia perpendicular do ponto P ao segmento do
fio). Os angulos 0 e 0 representam os dngulos méximos
formados entre a reta que liga a extremidade de cada
parte do fio ao ponto P e o ap6tema R.

A forma integral adotada para o campo magnético de
segmentos lineares é consistente com o desenvolvimento
apresentado em Balanis [I0]. Juntam-se diversos seg-
mentos lineares para formagao da espira regular, todos
no mesmo plano. Devido a simetria do problema da
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Figura 1: Segmento de fio finito percorrido por corrente I,
destacando as definicdes de apétema (R) e dngulos usados na
aplicacdo da Lei de Biot—Savart, sendo 6 os angulos no plano
de exame e ® o angulo normal ao plano de exame. O eixo
z é perpendicular ao plano da figura. P1 denota o ponto de
interesse.

espira regular, as componentes transversais de B (7) se
cancelam, restando apenas a componente axial B,(7),
no ponto P. Efetuando algumas mudancas de variaveis,
a Equacao fica reduzida a:

por [
=_— 0do 3
= de ), oS0 (3)
e entao,
I
. = Z7OTR (sin By + sin 6y). (4)

Este resultado é fundamental para o estudo de espi-
ras poligonais, pois cada segmento pode ser analisado
isoladamente via Equagao . Considerando a simetria
da espira regular, o campo axial resultante no centro de
cada espira (z = 0) é o somatdrio das contribuicoes dos
N lados, cada um posicionado a uma mesma distancia R
do eixo e formando angulos definidos e limitados pelos
angulos 61 e 0 [11].

O desenvolvimento do célculo do campo magnético
B, no eixo da espira (z = 0) para uma espira poligonal
regular de N lados, lado de comprimento a, e perimetro
fixo L, considera o ponto P situado no centro da espira,
sendo a distancia radial R medida ao longo da mediatriz
de cada lado [I2]. O comprimento de cada lado é dado
por

a=—, )

- (5)
e o apOtema R, isto é, a distdncia do centro da espira ao
ponto médio de um lado, é expressa por

a T om a 7
R=—-t (f——):f t—. 6
2 MM\ T N) T 2N (©)

A Figura [2] ilustra, como exemplo, uma espira qua-
drada, onde @ = L/4 é o comprimento de cada lado da
espira. O ponto P situa-se no centro da espira, no plano
XY com z = 0. Cada lado é percorrido por uma corrente
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Figura 2: Espira regular com N =4 lados e a = %. O ponto P
esta no centro (z = 0). O apétema é dado por R = § cot (%)

3 -
e o angulo 6 = 7.

estaciondria I, e o campo total no ponto P ¢é obtido pela
superposicao vetorial das contribui¢oes de N segmentos
retilineos, segundo a Lei de Biot—Savart.

Essa configuracao serve de referéncia para comparar o
comportamento de poligonos com diferentes ntimeros de
lados e compreender a transicdo gradual para o limite
circular (N — o0). Nela, R~ 5= e sinf ~ .

Considerando o ponto P situado sobre a mediatriz de
cada lado da espira poligonal regular, tem-se 67 = 6.
Nessas condigOes, a simetria do problema permite escre-
ver:

L
senf; = senfy = %

(7)

Dessa forma, obtém-se a expressdo para a indugado
magnética no centro da espira (z = 0), em termos do
apétema R, para uma estrutura poligonal regular de
N lados, onde B, n(z), componente axial da indugéo
magnética para o poligono de N lados, atinge o valor
méaximo no centro da espira,

N Mo I

B, n(z=0) = ———senf. 8

(s =0) = L (5)

Substituindo as expressoes de R e 6 na Equagao ,

obtém-se uma forma geral recorrente para a componente

da indugao magnética na dire¢ao axial no centro de uma

espira poligonal regular de N lados e perimetro fixo
L [13]:

B, n(0) = A - tan (%) - sen (N) .9

Nota-se que, no limite N — oo, a espira tende a uma
configuracdo circular. Aplicando a expansdao em série
de Taylor para m/N < 1, isto é, sen(n/N) = 7/N e
cos(m/N) = 1, recupera-se a expressao correspondente
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Tabela 1: Campo magnético B. n(0), em unidades de (“OTI)
no centro de espiras poligonais regulares de N lados e com
perimetro fixo L.

Espiras com N Lados BzN(O)/(“DTI)
3 4,297
4 3,601
5 3,398
6 3,308
20 3,156
100 3,142
o0 3,142

ao caso de uma espira circular de raio a = L/(27) [11]:

I
Bzoo(o) _ Mol

pol
~ 3,142—. 10
: 7 (10)
A Tabelaapresenta os valores numéricos de B, n(0),

normalizado em unidades de ("OLI ), para diferentes N,

utilizando a Equagao @

Conforme esperado, para espiras com poucos lados, o
campo no centro é mais intenso, devido a maior concen-
tragao de linhas de campo magnético em regides proxi-
mas ao eixo. A medida que N aumenta, o campo tende a
reduzir, aproximando-se do valor limite correspondente &
espira circular. Esta andlise destaca o papel da geometria
na modulagdo do campo magnético e estabelece a base
para o estudo do comportamento ao longo do eixo da
espira (z > 0), onde sdo identificados regimes distintos:
proximo ao centro, dominado pela geometria local;
e distante, caracterizado pelo comportamento dipolar,
tema aprofundado na se¢do de Resultados.

Para além da determinacao do campo magnético no
centro da espira (z = 0), é de particular interesse
caracterizar a distribui¢cdo do campo ao longo de todo o
eixo de simetria, especialmente no contexto de aplicagoes
praticas onde o regime dipolar emerge a uma determi-
nada distancia.

A andlise do campo B, n(z) em pontos arbitrarios
ao longo do eixo fornece uma compreensao completa do
efeito da geometria sobre a intensidade e a configuragao
espacial do campo magnético. Cada lado retilineo de
uma espira poligonal regular gera uma contribuicao
de campo magnético cujo componente axial é obtido
projetando-se a expressao da Lei de Biot-Savart para
um segmento finito [12].

A Figural[3]ilustra, como exemplo, um ponto P situado
sobre o eixo de simetria de uma espira quadrada (N =
4) a uma altura z, onde o campo axial total B, 4(z) é,
portanto, a soma de 4 parcelas idénticas em magnitude,
variando apenas pelo angulo azimutal de cada lado em
torno do eixo.

O campo devido a um segmento retilineo finito a uma
distdncia 7 = v/ R? + 22, supondo os angulos 01 e 6

iguais, tem-se

po I, .
By = . 11
o= 291 (qing) (1)

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 48, €20250397, 2026

Campo Magnético no Eixo de Espiras Poligonais de Perimetro Fixo

Figura 3: Espira quadrada de lado L/4 posicionada no plano
xy, percorrida por corrente I. Os quatro lados contribuem para
o célculo total de B; 4(z) via a aplicacdo da Lei de Biot—Savart.
O ponto P estd situado sobre o eixo z, perpendicular ao plano
da espira.

Pode-se transformar o sin 6,

<% 0.5
(2 +(R))
_ () .
<R2 . (%)2>0.5 (12)

~—

sinf =

A obtencao de B, para um lado vem da projecao de
By usando o angulo %,

B.(1 lado) = By sin% = B¢§, (13)
B.(1 lado) = 101 (25) R
) 2mr (RQ-FZQ“F(%)Z)O.S g
(14)
po 1 (a%) R
B.(1 lado) = 0E 5
27 (R2+22+(%)2> R+Z
(15)

Como sao N lados, multiplica-se a expressao por N:

IN
BZZMO

)2)045 R2 4+ 22
(16)
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O fator RQL;ZQ pode ser reescrito em termos de L, N
ez,
I \2
R? 422 = (2N> cot g* (%) + 22
. 2
<22 sin? ¥+ (%) cos? %)
= 2 7 ’ (17)
N

sin

e, portanto,
R _ L T . w
P12 NN N

L\? -
2gin2 T oo (2 2 T
<z sin + (2 ) cos ) . (18)

Entdo, o campo magnético na direcdo z pode ser
obtido,

,UOIN R

2 R? 4 22
—1

: (;V> \/R2 + 22+ (2?\7)2 (19)

Bz,N =N B(z,N)(l lado) —

Obtém-se, entdo, a seguinte forma geral [12],

o I N
BZ’N(Z) - ( 27

) CK1(2) - Ka(2), (21)

em que
()
Ki(z) = e
(2 sen? (£)) + (55) cos? (%)
Ko(z) = sen? (%) - cos (%) . 29)

Os termos Kj(z) e K3(z) reinem todos os fatores
associados ao apdtema L/(2N), e a distdncia axial z,
além de incorporarem as dependéncias trigonométricas
senm/N e cosm/N.

A Equacao é especialmente conveniente para
andalise numérica e comparacoes entre diferentes N, além
de recuperar a Equagao @D, aplicavel em z = 0, para
qualquer espira regular de N lados incluindo o limite
N — 00, em que, com as aproximagoes de sen (%) o
e cos (§) &~ 1, reproduz-se o caso da espira circular.
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3. Resultados e Discussoes

A Figura [4] apresenta a comparagio dos perfis norma-
lizados de B, v (%), em unidades de (“DLI>, obtidos a
partir da Equagao , para espiras poligonais regulares
com diferentes ndmeros de lados (N = 3,4,6,20 e
100), incluindo o caso limite da espira circular, com

B..n(%)

(“%)
normalizadas e adimensionais.

Observa-se claramente na Figura {4 que, quando z/L
¢ muito pequeno, B, 3(z/L) domina, mas a partir de
z/L =~ 0,08 ha cruzamentos, e em torno de z/L = 0,5,
todas as curvas comecam a convergir para 0 Mmesmo
comportamento dipolar. A seguir, detalharemos cada um
desses quatro regimes fisicos identificados: local (z/L <
0,1), intermediario (0,1 < z/L < 0,50), de transicdo
(0,5 < z/L £1,0) e dipolar (z/L = 1,0).

I e L constantes. Aqui, 7 e sdo grandezas

3.1. Regime local (0 < z/L < 0,1)

Quando z/L é muito pequeno (tipicamente 0 < z/L <
0,1), estamos no que chamamos de regime local. Nesse
intervalo, o efeito da geometria local (proximidade do
fio ao eixo) é dominante, e o campo magnético axial
é sensivel a proximidade de cada segmento de corrente
em relagdo ao ponto de observacao. Geometricamente,
como o perimetro é fixo, cada espira de N lados tem
um apoétema que varia com N: quanto menor o nimero
de lados, maior o comprimento de cada segmento e,
portanto, menor o apétema.

Em z/L = 0, o valor do campo é dado pela expressdo
especial derivada de Biot-Savart para cada poligono,
Equagao . O caso mais extremo ¢é a espira triangular
(N = 3), cujo ap6tema é o menor de todos, concentrando
mais a linhas de campo magnético préximas ao eixo.
Consequentemente, B, 3(0) atinge o valor maximo, mas

Ba/(HoilL)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
zZIL

Figura 4: Comportamento da inducdo magnética no eixo de
espiras regulares a uma altura z/L.
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4.0 1

B2/(HoilL)
w w
o w

N
o]
|

2.0

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
zZ/IL

Figura 5: Comportamento de B. n/ (“4-1) na regido préxima
(0<z/L<0,1).

a medida em que se aumenta N, os elementos de corrente
se afastam do centro e o afastamento maximo se da
com N tendendo ao infinito em torno da circunferén-
cia de mesmo perimetro, reduzindo a intensidade de
B, n(z =0) & medida que N cresce até o limite circular
(N — 00), vide Quadro |1} Ainda que todos os poligonos
tenham a mesma quantidade de fio, essa distribuicao
geométrica define o méximo de B, y no centro da espira:
é o “efeito apétema” em maéaxima evidéncia.

A Figura [5| descreve o comportamento de B, n(z/L)
normalizado para diversas espiras regulares de N lados
no regime local desde z = 0 até z =0, 1L.

Os cruzamentos entre as curvas referentes as espiras
analisadas (N = 3,4, 6,20, 100 e espira circular) ocorrem
na faixa de 0,08 < z/L < 0, 1, chamada de regido local-
estendida. E possivel notar que os pontos de cruzamento
curva a curva se localizam na ordem crescente de N, ou
seja, o cruzamento entre as curvas das espiras N = 3 e
N = 4 ¢é o primeiro a ocorrer, seguido dos cruzamentos
da N =3 e N = 6, assim por diante, como mostra a
Figura [6] em que essa regido é expandida para analise.

Na Figura [6] observa-se que o declinio das curvas
é aproximadamente linear nesta pequena faixa, mas
as diferencas entre os poligonos ainda sdo visiveis:
quanto maior N, mais suave o decaimento local, e mais
alto o valor do campo. Este grafico quantifica a anélise do
regime local-estendido, verificando de forma minuciosa
como a influéncia da geometria perde predominancia
e 0 campo converge para o comportamento da espira
circular & medida que se afasta do plano da espira. Esse
comportamento evidencia que, na regiao local, espiras
com poucos lados concentram mais campo no eixo,
porém esse efeito ji comeca a perder predominancia a
partir de z/L = 0, 1. Portanto, observa-se que na regiao
local e local-estendida as curvas caem rapidamente, mas
ainda sob o efeito da “concentracéo” de corrente proxima
ao eixo (geometria local). Poligonos de N menor decaem
mais acentuadamente, de modo que, antes mesmo de
z/L =~ 0,1, j& foi possivel verificar a ocorréncia de
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Figura 6: Comportamento de B, n/ (‘“’LI) na regido préxima
(0,08 < z/L <0,1).

diversos cruzamentos entre as curvas de [N maior e a de
N pequeno, onde esse padrao progressivo de intersecgoes
ocorreu em valores de z/L distintos dependendo das
geometrias envolvidas.

3.2. Regime intermediario ou de “quase”
independéncia geométrica (0,1 < z/L < 0,5)

Ao se elevar gradualmente z/L para valores entre 0,1
e 0,5, inicia-se o que se chama de regido intermediaria.
Aqui, a influéncia estrita da geometria local ja come-
¢ou perder predominancia: cada segmento de corrente,
embora contribua de modo diferente para espiras de
N pequeno ou grande, ji ndo domina isoladamente a
magnitude de B, n(z/L).

Na Figura [7] observa-se que, para todo o intervalo
0,1 < z/L <0,5, as curvas de B, y(z/L) se ordenam
monotonamente: B, 3(z/L) < B, 4(2/L) < B, ¢(z/L) <
BZ720(Z/L) < Bz7100(Z/L) < szo(Z/L)
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0.25

0.00
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Figura 7: Comportamento de B, n/ (‘“’LI) na regido préxima

(0,1 < z/L <0,5).
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Figura 8: Comportamento de B, n/ (“ULI) na regido préxima
(0,5 < z/L < 1,0).

Esta é a regiao em que “poligonos de N maior superam
poligonos de N menor” em termos de intensidade de
campo, pois a distdncia axial ja reduz a vantagem de
ter apdtemas pequenos. Fisicamente, o campo produzido
por cada segmento retilineo agora tem componente axial
atenuada pela distancia z, e poligonos com mais lados,
embora cada segmento fique um pouco mais afastado do
eixo, mantém uma distribuicao de corrente que, somada,
resulta em B, n(z/L) superior as espiras de poucos
lados, com a espira circular (limite N — o0) j& ocupando
o topo das intensidades em z/L = 0, 5.

3.3. Regido de Transigdo (0,5 < z/L < 1,0)

Entre z/L = 0,5 e z/L = 1, atravessa-se a faixa de
transicdo em que as diferengas entre poligonos ainda
existem, porém se tornam cada vez menores. Nessa
regido z/L, hé afastamento suficiente do plano de cada
espira para que o detalhe da geometria (vértices, lados
retos) perca relevancia: a aproximagao multipolar ganha
consisténcia, e observa-se que todas as curvas de B, n(z)
se aproximam consideravelmente. Embora ainda a ordem
B.3 < B,y < B,g < B;20 < B;100 < B. o seja
seguida, a diferenga percentual entre, por exemplo, N =
20 e N — oo em z/L =1 cai para alguns poucos digitos
apo6s a virgula (cerca de 1,21% vs. 1,22% em unidades de
ol /L). Este é o ponto em que o momento magnético de
dipolo de cada espira, que escala como || = I.A, sendo
A a éarea interna, passa a dominar a fisica local: a espira
circular, por possuir a maior area possivel para L fixo,
ja supera as demais com pequena diferenca.

A Figura [§] mostra como a sequéncia de cruzamentos
que se observa na regiao intermediaria agora se suaviza, e
a espira circular assume a posi¢ao de campo mais intenso
de modo definitivo.

3.4. Regime assintético/dipolar (1 < z/L < 10)

Para z/L acima de 1 (até cerca de 10), o sistema entra
no que se chama de regime dipolar pleno. Nesse dominio,
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Figura 9: Comportamento de B. n (’“’LI) na regido préxima

(1,0 < z/L < 10,0).

z ja é grande o suficiente para que, em todas as espiras
regulares (independentemente de N), a dependéncia de
B, n(z) deva obedecer aproximadamente ao comporta-
mento assintético de dipolo magnético pontual:

Z\ _ Mo ™
Ba.n (L) Tor 8 23)

A Figura [9] mostra que, como o momento de di-
polo magnético m é méaximo para a espira circular,
ela conserva o maior campo para todo z/L 2= 1. As
espiras de N finito se alinham logo abaixo, quanto maior
N, mais proximo da circular. Tal convergéncia ocorre
independentemente da geometria local da espira, eviden-
ciando a irrelevancia das particularidades geométricas
nesta faixa. Em z/L = 10, por exemplo, B, 100(2/L) e
B, o (z/L) praticamente se sobrepdem, e as demais ja
estdo quase imperceptivelmente abaixo. Esse éxito uni-
versal do decaimento proporcional a 1/2% é o resultado
classico do termo dominante da expansao multipolar da
equacao [13] demonstrando que, a grandes distancias,
qualquer detalhe das arestas ou angulos do poligono se
torna irrelevante e apenas o momento dipolar efetivo
importa.

Outro aspecto importante no comportamento do
campo magnético B, ny(z) devido a espiras poligonais
de lados N envolve a influéncia da area das espiras. De
acordo com propriedades classicas da geometria, para
poligonos regulares de N lados e com perimetro fixo L,
a area interna da espira, Ay, aumenta com o nimero de
lados N, sendo méaxima no limite em que o poligono se
transforma em um circulo:

L2

An = 4N tan (%) ’

(24)

Esse aumento da &rea implica diretamente em um
maior afastamento radial dos segmentos de corrente em
relagdo ao eixo central z. Como consequéncia, o campo
magnético produzido por cada elemento de corrente sofre
uma reducdo de intensidade com a distancia ao ponto de
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observagao, tornando-se assintoticamente proporcional a
1/23 tipico do regime dipolar.

Assim, espiras com poucos lados possuem areas me-
nores e estdo mais proximas do eixo, gerando campos
magnéticos mais intensos nas regides proximas ao centro
da espira (z &~ 0), embora mais irregulares devido
a presenca dos vértices. Por outro lado, conforme N
aumenta, a espira se torna mais semelhante a um
circulo, resultando em um perfil de campo magnético
com intensidade maxima reduzida.

Desta forma, temos duas contribui¢oes para o campo
magnético gerado pelas espiras para pontos distantes que
envolve o efeito local das areas e o comportamento assin-
tético para B, ny(z/L) no regime dipolar, Equagio .

Assim, a espira circular, que possui a maior area
dentre todas as geometrias regulares, também apresenta
o maior momento de dipolo magnético, implicando que,
a grandes distancias, o campo magnético gerado por
ela é mais intenso do que o das espiras poligonais com
N menor, vide Figura [8] Contudo, independentemente
da area, todas as espiras tendem, a grandes distancias,
a0 mesmo comportamento assintético de um dipolo
magnético pontual, pois neste regime os detalhes geo-
métricos, como vértices ou segmentos curvos, tornam-se
irrelevantes.

Portanto, observou-se que a drea da espira influencia
duplamente o comportamento do campo axial: (i) local-
mente, afetando a intensidade maxima do perfil proximo
ao centro, e (ii) a grandes distdncias, determinando a
intensidade do momento de dipolo magnético, enquanto
o perfil assint6tico se mantém universal e a espira pode,
entao, ser modelada como um dipolo magnético efetivo.

Em suma, a andlise de B, n(z/L) em fungéo de z/L
descreve uma progressao fisica clara: no regime local,
gera mais campo no centro a geometria de poucos lados;
na regiao intermediaria, poligonos de N maior superam
os de poucos lados; na transicdo, o momento dipolar
comeca a vencer definitivamente; e, por fim, no regime
dipolar, todas as espiras se comportam como dipolos
pontuais, com a espira circular mantendo o campo
méximo. Esse percurso mostra como a topologia da cor-
rente, embora fundamental no entorno imediato, perde
relevancia para distancias axiais crescentes, entregando
o protagonismo ao momento de dipolo e ao decaimento
o 1/23.

Embora o presente estudo se concentre no regime
quase-estatico, com base na Lei de Biot—Savart, e nao
aborde explicitamente fendmenos de ressonancia ele-
tromagnética, a andlise geométrica aqui desenvolvida
mantém relagdo direta com a determinagdo da autoindu-
tancia de espiras condutoras e, portanto, com a resposta
de circuitos indutivos e ressonantes. A autoindutincia
depende diretamente da distribui¢ao de fluxo magnético
e da drea da espira. Ambos os fatores mudam conforme
se altera o formato da espira, mantendo-se o perimetro
constante. Assim, para espiras que componham circuitos
L C ou sistemas de acoplamento ressonante magnético
ou indutivo, as variagbes geométricas discutidas neste
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trabalho implicam também modifica¢oées na frequéncia
de ressonéncia fo [11].

Portanto, a andlise geométrica das espiras, seja no
regime local (z < L) ou no regime dipolar (z > L),
fornece subsidios diretos para compreender como a forma
fisica da bobina influencia suas propriedades indutivas
e ressonantes, com impacto em aplicagdes praticas de
ensino e engenharia.

4. Cébdigo em Python Para Auxilio no
Ensino Dos Regimes de Decaimento
de Campo Magnético

O uso de softwares para representagoes e estudos de
sistemas eletromagnéticos é pratica comum em projetos
de Engenharia Elétrica. Além disso, é poderoso recurso
didatico, uma vez que ajuda o estudante a visualizar
campos vetoriais e escalares. Essa experiéncia enriquece
os estudos de estudantes de cursos de Engenharia, Fisica,
Matematica e areas afins que tém, com esse contato
com programacao e uso de softwares para simulagoes
eletromagnéticas, a oportunidade de treinamento para
seu futuro profissional.

Neste trabalho, foi desenvolvido um cédigo, dispo-
nivel em [I4], que tem como objetivo a visualizagdo
das linhas de campo magnético de espiras poligonais
regulares. O cédigo faz a geragdo automatica das espiras
poligonais e promove sua simulagdo eletromagnética
usando resultados analiticos avaliados ponto a ponto.
O cdédigo é escrito em Python e faz uso das bibliotecas
Magpylib [I5], que gera as geometrias e executa os
célculos de campo magnético, da Pyvista [16], que
gera os graficos interativos em 3D, e Numpy [17], para
calculos numéricos avancados.

O c6digo recebe do usuério o niimero de lados do po-
ligono, seu perimetro total e a corrente que deve circular
na espira, e gera como saida o gréafico interativo com as
linhas de campo magnético. A possibilidade de interacdo
com o grafico permite que o usudrio se aproxime ou se
afaste da espira, observando o comportamento das linhas
de campo.

As Figuras [10[a) e b) mostram os resultados para
espiras triangulares e hexagonais com perimetro de 1 m
e corrente 1 A.

5. Conclusoes

Este trabalho explorou, de maneira sistematica, a re-
lacdo entre a geometria das espiras e a distribuicao
espacial do campo magnético axial B, n(z/L) de espiras
poligonais regulares. As expressoes obtidas para o campo
no centro (z = 0) e ao longo do eixo da espira
(z > 0) (Equagoes [§] e sintetizam de forma clara
a dependéncia funcional de B, n(z/L) com o perimetro
constante L, o nimero de lados N, a corrente I e a posicao
relativa z/L, proporcionando uma ferramenta analitica
eficiente para descrever tais sistemas.

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2025-0397



Leal e Santos

4.17e-07 2.09e-05 4.1%9—05 6.18e-05 8.22e-05
| .

€20250397-9

5.776-07 3.656-06 6.790.06 9.806-06 1.296-05
[ . |

Figura 10: Resultados gerados pelo cédigo em Python para espira: (a) triangular; (b) hexagonal; ambas com perimetro e corrente

unitarios.

A partir dessas formulacoes, foi possivel realizar uma
analise numérica detalhada, que revelou nuances im-
portantes sobre o comportamento do campo magnético
em fungdo da geometria da espira. Constatou-se, por
exemplo, que espiras com poucos lados (N = 3, 4, 6)
geram campos mais intensos na regido central, dado
que seus segmentos retos mais longos concentram as
contribui¢bes préximas ao eixo.

Por outro lado, & medida que N aumenta, a espira
tende a se aproximar do caso circular, conduzindo a um
perfil de campo mais suave e continuo, mas com intensi-
dade méxima reduzida no eixo (quando comparada com
as de N mais baixo), j4 que os segmentos de corrente
estdo, em média, mais afastados do centro. Esse aspecto
ilustra de forma didatica como a geometria influencia
nao apenas a intensidade, mas também a regularidade
do campo produzido.

Do ponto de vista do comportamento assintético,
a andlise demonstrou que, independentemente da ge-
ometria, todas as espiras convergem para o regime
dipolar, caracterizado pela dependéncia B, n(z/L)
1/z3. Esse resultado ndo apenas valida o modelo de
aproximacgdo multipolar como refor¢a a interpretagao
de que, a grandes distancias, os detalhes geométricos
locais tornam-se irrelevantes, e o momento de dipolo
magnético, diretamente proporcional a area da espira,
passa a ser o parametro determinante da intensidade do
campo.

Aspecto particularmente interessante, revelado pelas
curvas de B, n(z/L) em funcdo de z/L, é o modo
como diferentes geometrias transitam entre os regimes
de campo préximo e distante. O estudo mostrou que: (i)
o decaimento do campo magnético muda de acordo com
o nimero de lados de uma espira, sendo mais acentuado
conforme o ntmero de lados é reduzido; (ii) que essa
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diferenca de decaimento produz pontos de cruzamento
entre as curvas de decaimento de campo magnético de
espiras com diferentes niimeros de lados, sem um ponto
universal de convergéncia.

Em sintese, verificou-se que a escolha da geometria
de uma espira nao é apenas um exercicio matematico:
ela determina propriedades magnéticas e elétricas que
se manifestam em diversos contextos praticos.

Em ensino de eletromagnetismo, a comparacao entre
poligonos e o circulo permite ilustrar como a forma in-
fluencia o campo axial e o fluxo magnético, visualizando
a transigdo entre os regimes local e dipolar. Em projetos
experimentais e tecnoldgicos, geometrias distintas sao
relevantes quando se busca otimizar a uniformidade de
campo (como nas bobinas de Helmholtz e Maxwell), o
fator de acoplamento magnético em sistemas ressonantes
ou de transferéncia indutiva de energia, ou ainda a
sensibilidade de sensores magnéticos integrados.

Assim, a anéalise apresentada neste trabalho tem valor
didatico, ao demonstrar passo a passo o desenvolvimento
analitico e oferecer um cédigo em Python para auxilio
didatico em sala de aula, e valor para aplicagdes praticas,
servindo de base para compreender como a geometria da
bobina impacta grandezas como fluxo, autoindutancia e
frequéncia de ressonéncia.

Por fim, este trabalho ndo apenas abordou os aspectos
fisicos fundamentais que regem o comportamento do
campo magnético de espiras poligonais, mas também
forneceu um exemplo claro de como ferramentas ana-
liticas e computacionais podem ser integradas para
aprofundar a compreensao de problemas classicos de
eletromagnetismo, com potencial aplicacao em contextos
didaticos e de engenharia. A metodologia proposta pode,
assim, servir de base para estudos futuros envolvendo
outras topologias ou configuragoes de corrente.
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5.1. Uso de IA

O autor Carlos Eduardo dos Santos Leal usou recursos
de Inteligéncia Artificial (IA), da ferramenta ChatGPT,
para auxilio na elaboracdo da revisdo do texto-base.
A co-autora Barbara Maria Oliveira Santos nao fez uso
de Inteligéncia Artificial.
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