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Aprendemos que:

Uma espira condutora percorrida por uma corrente i na
presenca de um campo magnético sofre acao de um torque:

espira de corrente + campo magnético =2 torque

Sera que...

Uma espira sem corrente ao girar no interior de uma regiao
onde ha um campo magnético B, faz aparecer uma corrente
I na espira? Isto ¢:

torque + campo magnético —> corrente?



Experimentos de Faraday 1 CIFGwW

As respostas a essas questoes foram dadas por Faraday. Ele
observou que o movimento relativo de um conjunto de imas e
circuitos metalicos fechados fazia aparecer nestes ultimos correntes

transientes.

%\\

nao ha bateria! Observa-se que:

1- se houver movimento relativo ima-
espira, aparecera uma corrente no
galvanOmetro;

2- quanto mais rapido for o movimento wum
relativo, maior sera a corrente na espira.

Primeiro experimento:
Espira conectada a um galvandmetro — — { %

%\\\

corrente induzida
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Seoundo experimento:

Figura ao lado: duas espiras condutoras proximas uma da outra,
mas sem se tocarem.

Fechando-se S (para ligar a corrente na
espira da direita) aparece um pico
momentaneo de corrente no galvanometro G.

Abrindo-se S (para desligar a corrente), -
. A G
aparece um pico momentaneo de corrente no
galvanOmetro, no sentido oposto a da anterior.

Embora nao haja movimento das espiras, temos uma corrente
induzida ou uma forca eletromotriz induzida (fem).

Nesta experiéncia, uma fem ¢ induzida na espira somente quando
0 campo magnético que a atravessa estiver variando.
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A Le1 de Faraday da Indugdo FC 1Iraw

ituto de Fisica Gleb Wataghin

Fluxo do campo magnético:

B (constant) B (increasing

¢, = | B.iidA
S

A unidade SI para fluxo € o
weber (Wb)

lweber = IWb = 1T.m? _ 7>

A mtensidade da fem induzida £ € 1gual a taxa de variagao temporal
do fluxo do campo magnético :

do, . O sinal negativo indica que a
- (Le1 de Faraday) fem deve se opor a variacgdo
do fluxo que a produziu.

E =
dt
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A Lei de de Lenz FC iraw
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O sentido da corrente induzida ¢ tal que o campo que ela produz
se opoe a variacdo do fluxo magnético que a produziu.
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Inducao e gerador de corrente senoidal
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Espira sendo rodada numa regido de campo B
com velocidade angular @ constante.
Como @,=¢,(¢), aparece uma fem induzida na

espira. Temos:

D :jé.ﬁdAz JBcos 6dA
S S

¢, =BabcosO ; 0=0,+wt.

E=— 49, = Babwsen (wt)
dt
i(t )_g(t) Babw sen (r)

i(?)

Se 6,=0 = O=wt

AWAY

Ry

“ uma corrente que varia senoidalmente com ¢.

7



e
Inducdo e transferéncia de energia #CIFaW
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Espira sendo deslocada para direita com velocidade constante v .

Como o fluxo estd diminuindo, aparece uma ]
fem e portanto uma corrente induzida na espira. T TF B
¢,=BLx = &=BLv .. i xfexoxoxox x|
X '<)- X X X X X X X i
. & BLv : , .
[=—=——— (sentldo horano) TSN
R R :,\ X X X X xlx A \_I
Forgas sobre a espira: X X XX '
_» _» _ _} I b -
F,, (ndo mostrada ), F), F, e F,
2 12
. , B°Lv
v = constante mmmp F +F,=0 ou Fap=F1=lLB=
2 72,2
- B Lv

Poténcia aplicada: Pap = Fap Y= Fap V= -

Taxa de aparecimento de energia térmica na espira:
2
BLv j P B*L*v?

P=Ri? :[ (igual a poténcia aplicada)
F328 — 2520123 R R



Forca de Lorentz ¢ fem induzida #CIFGV

Barra metalica movendo-se transversalmente numa regido de
campo B com velocidade V constante.

— ¥

B .

® o | ® F .
v 5 B —>

® ® |& © FB

— —
—

FquVXE C FE:qE =) F=gE+qVxB
No equilibrio, a forga elétrica € oposta a forca magnética:
gE+qvxB=0 = E=VB
Por outro lado, temos que:

gzjﬁ-dszLv

F328 — 2520123



Campos eletricos induzidos i L IFGW
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Seja um anel de cobre de raio » numa regidao onde ha um campo
magnetico variavel no tempo (com moddulo crescendo a taxa dB/dr).

A variagao temporal de B faz aparecer uma corrente no anel.
Portanto, aparece um campo elétrico induzido no anel.

Pode-se entao dizer que: um campo
magnetico variavel com o tempo produz um
campo elétrico (Lei de Faraday reformulada).

N

5 |

a—:}Ey .| /I

ot N Yy o
E

As linhas do campo elétrico induzido sao
tangentes ao anel, formando um conjunto de

circunferéncias concéntricas.
F328 —2S20123 10
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Campos eletricos induzidos HOIFGW

Trabalho sobre uma particula com carga ¢, , movendo-se ao
redor de uma circunferéncia de raio r:

AW ={ F-dl =q,{E-dl (ou: AW=q,E.27xr)

Mas, também:

AW =q,& (&= fem induzida) 'i‘% WAy
Entao: E= § E-dl ‘
= :

Ou:

§ Edl =- % (Lei de Faraday)
[

mmp Nofte que ndo se pode associar um
potencial eletrico ao campo elétrico E
induzido!

F328 — 2520123 11
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Para a figura do slide anterior, adotar dB/d¢= 0,13 T/se R = 8,5 cm.
Determinar as expressoes da intensidade do campo elétrico induzido parar < R e
r > R . Obtenha os valores numéricos para »r=5,2cme r=12,5cm.

a)r <R:

- d dB r dB
ffE.dl :—ﬁ = FQm)=(m’)—=E=—"—
dt dt 2 dt
-2
Para » =5,2 cm: E = 2,2x10 " m (0,137 /s)=3,4mV /m
b) r > R:
- 7 d 2 6
§E.dl . iz —>E(27zr):7zR2d—B :E:R—d—B z
dt dt 2r dt 34
Para r=12,5 cm: o
1 2 ? 0O 10 20 30 40
E = (8,5X 0 m) (0,13T/S) = 3,8mV/m r (cm)

- -2
2%x12,5%10 " m Grafico de E(r)

F328 — 2520123 12
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Um magneto em queda livre dentro de um tubo atinge uma velocidade
terminal devido ao campo induzido por uma corrente nas paredes do tubo.

Uma dada seccdo transversal do tubo pode 2)
ser vista como uma pequena espira. Durante a
queda do magneto duas situagdes se apresentam: ~ _———

a) magneto se aproxima da “espira”

b) magneto se afasta da “espira” \x\ // |

b)
2
-
' Em ambos os casos a Lei de Faraday ea | ® \:@/
- Lei de Lenz nos ensinam que aparecera S T\ [ i /

' uma for¢a magnética induzida no

! ! S
' magneto apontando para cima. // !\\
N

Freio magnético .
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Consideremos uma bobina de N voltas, chamada de indutor, percorrida por
uma corrente i que produz um fluxo magnético ¢, através de todas as espiras da
bobina. Se i = i(¢), pela le1 de Faraday aparecera nela uma fem dada por:

d(Ng,)  n
dt (N9, =

Na auséncia de materiais magnéticos, N@, & proporcional a corrente:

£, =— fluxo concatenado)

No,=Li ou: |L= N, (L: auto-indutancia)
l

Entao: : ;

d( Li) dl _z_clescendo | i _clelcrescendq
£ =— — _ O Oo—

’ dt dt é é
em auto-induzida fe, &

(fe ) ?[\?) S

O sentido de &£, € dado pela lei de Lenz: _
cla deve se opor a variacdo da corrente que a (@ (b)

originou (figura).

F328 — 2520123 14



Indutancia de um solenoide HOIFGW

Solenoide longo de comprimento / € area A.
N@y = (nl)(BA)

Lembrando que neste caso B € dado por B=yin, da definicao de
indutancia tem-se:

| _Ng, _ (n)(pyni)(A)

I I
(L so depende de fatores geométricos do dispositivo € do meio).

L

— = U, n2 A| (Indutincia por unidade de comprimento)

[

A unidade SI de indutancia € o henry:
lhenry=1H=1T-m*/A=1W,_/A

F328 — 2520123 15
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Indutancia de um toroide O IFGW
Vimos que o campo magneético no interior de um toroide ¢€:
B Nu,i
2rr
U, IN hdr . N esp1ras
0, = | B.idA= | Bhdr = j S — sl fﬁfﬁ” o
| I Ll | n h
_ MyiNh ln( b ) o |_f
2r a i
Entao:




Circuito RL "'k IFGW
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Circuitos RL sao aqueles que contém resistores e indutores.
Neles, as correntes € os potenciais variam com o tempo. Apesar das
fontes (fem) que alimentam estes circuitos serem independentes do
tempo, a introducado de indutores provoca efeitos dependentes do
tempo. Estes efeitos sao uteis para controle do funcionamento de

maquinas e motores. a) Fechando-se a chave S, no
; instante 7 = 0, estabelece-se uma
_@, X corrente crescente no resistor .
s Igle =0 = i(0)=0 o #0 = i(f)
0/ b Resolver (estudar) este circuito €
encontrar a exXpressao para a corrente
Circuito basico para analisar i(t) que satisfac;a a equacao:
correntes em um indutor. di
E-—Ri—L—=0

dt



Circuito RL FOIFGW
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A equacao anterior fica:

di R. ¢
+—i=—

dt L L

Resolvendo esta equacao diferencial
para i(¢), vamos ter: g, : voltagem no indutor

i(t)=%(1—e‘R”L) = i()=I(1—=e"™), onde

L £
T,=— € [I=—

R R (/ : corrente maxima, assintotica)

( 7, : constante de tempo indutiva)

Para t muito grande, a corrente atinge um valor maximo constante,
como se o indutor fosse um fio de ligacao comum.

F328 — 2520123
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Circuito RL HUIFGW
Voltagens no resistor € no indutor — figura abaixo
. di & -
VR:RI e VL:LE:LZeL ——> VL:ge—Rt/L

(=0, V,=maximo —> equivalente a um circuito aberto

t>>1,, V,=0 — equivalente a um curto—circuito

Interpretacao de 7;

L ol
Para t=7,=—: 8
R <6

D)
R bl

. & ) E =

i=—(1-e)=0,63— ,
R( )

V,=ce =0,37¢ 02 4

F328 — 2520123
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Circuito RL 3 Zincl i/
b) Fechando-se a chave S,: neste caso, a A&
equacao das quedas de potencial sera: li {
L di
Ri+L—=0 e
4 V(o)
A solucao desta equacao ¢: '
. £ _ - ’
l(t) =0 Rt/ L — ]Oe t/TL
R VR_(t)
Variagoes das voltagens com o tempo: ﬂ ﬂ
Ao lado, temos graficos das tensoes v, (0
Em V,, Vj, e VptV,= ¢ para varias situagoes | k K
a) e b). - V’ V’ t

F328 — 2520123 20
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Energia armazenada no campo magnético $#CIFGW
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Do circuito abaixo tem-se:

Cdi di
e=Ri+L— — ¢€i=Ri"+Li—
dt dt
Os termos ¢i, Ri’ e Lidi/dt sdo, respectivamente, a poténcia
fornecida pela bateria, a poténcia dissipada no resistor ¢ a taxa com
que a energia Uy, € armazenada no campo magnético do indutor, 1sto

e:
U, —Llé%dU = Lidi
dt dt
J dUBlz J-Olel
1
F328 —2S20123 UB ZEle 21
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Densidade de energia do campo magnetico 0 IFGW
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E a energia por unidade de volume armazenada em um ponto
qualquer do campo magnético. Consideremos o campo magnetico de
um solenoide longo de comprimento / € secado transversal 4,
transportando uma corrente i.

A densidade de energia sera dada por:

L U 1L
5Al 2 Al

Como L=pu,n’lA—u, =%,u0n2i2

Lembrando que B = y,in resulta que:

B2
21,

U, (densidade de energia magnética)




Exemplo 3 o L IFGW
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Cabo coaxial de raios a e b. Os cilindros interno € externo
transportam correntes iguais em sentidos opostos. Determine:

a) a energia magnética U, armazenada no campo entre os
cilindros ao longo de um comprimento / do cabo;

b) Uy por unidade de comprimento, se a = 1,2 mm, b = 3,5 mm
el= 2,7 A. u i .
B="" a<r<b d
Da lei de Ampére tem-se: 2rcr
, o B=0.r>b
U, 8r’r -
i° 27ridr l
) Uy=[dU,=[udv= j“o S — U, =20 2
Tr 4T  a
b) U, _ ,uol In é _ (4 %10~ H/rn)(2,7A)2 In 3,5mm
[ 4  a 4r 1,2mm

=7.8%107"J/m = 780nJ/m

F328 — 2520123 23



s}.?:.'-'
A i 14 ...... '
Indutancia mutua O IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Fluxos conectados: variagao de fluxo da bobina 1 produz uma fem
na bobina 2 e vice-versa.

~ r M _ N2¢21 \ o ‘
Indug¢do matua L,, — M ,, T N\ 4.
. d¢ di M
M, i =N,p, ou N, dtzl :led_tl / f"’l' )
- | " s
A fem induzida na bobina 2: &,=-M,, —
. . . di Yeou | ,.
A fem induzida na bobina 1: & =-M, d—; N1 N
Pode-se provar que:
di LS
M,=M, =M & =-M -
dt (o], ]
A indugdo ¢ de fato mutua [~ _ 4,
=—M L
F328 — 2520123 dt 24
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Duas bobinas circulares compactas, a menor delas (raio R, € N, voltas) sendo
coaxial com a maior (raio R, e N, voltas) e no mesmo plano. Suponha R, >> R, .

a) deduzir uma expressao para a indutancia mutua deste arranjo ;

b) Qual o valor de M para N, = N, =1200 voltas, R, = 1,1 cme R, = 15 cm?

a) @,, =B A, > N,p, =N,B A,

i mi, N, N,R,’
BllelUOI ) N,0,, = alASEAR L I
Entao:

M, = N2.¢21 — M e M = ”ﬂoN1N2R22

A 2R,

b) s — (47 x1077 H / m)(1200)(1200)(0,011m)>
2% (015m)

=2,29mH

F328 — 2520123 25



Inducao e indutores - Geral
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Para dois ou mais circuitos proximos, a variacao das correntes em
cada um deles produz campos e fluxos magnéticos nos demais.

B(7 )= JIN J‘dln X(7 —7)

- = 3
r J |7, -7, |
O fluxo no circuito m sera entao:

:JB(Vm)'dglm:J‘ ﬂoinJ'dl X (7 —r)

4z ! |7 —F [

S

m

Segue entdo da lei de Faraday &=-— ;B que
l

_&i , dlx(r—r)
“n= 47Zdt<§.‘zn“lné[ F 7| >

Ly

7

l

26
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Indutancia - Geral HOIFGW
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Para S, e C, independentes do tempo podemos escrever a fem
induzida na forma:

-

onde a indutancia L, , € escrita na forma:

Mo (LR, g g

Na pratica, os L, , sdo denominados de auto-indutancia (L)
quando n=m ¢ indutancia mitua (M) para n#m.
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Os exercicios sobre Lei de Faraday estao na pagina da disciplina :
(http://www.ifi.unicamp.br).
Consultar: Graduac¢ao > Disciplinas - F 328-Fisica Geral 111

Aulas gravadas:

http://lampiao.ic.unicamp.br/weblectures (Prof. Roversi)
ou

UnivespTV e Youtube (Prof. Luiz Marco Brescansin)
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