VII. Inducio magnética. Equacoes de Maxwell
7.1 Inducao magnetica A lei de Faraday

Em 1831, Michael Faraday realizou uma expenéncia notavel, em que observou uma
corfente numa espira, que nio era ligada a bateria nenhuma mas estava em movimento
na vizinhanga de um iman permanente. A conclusio que fo1 tirada por Faraday € que ha
uma corrente no circuito desde que exista uma varacio do campo magnético que
atravessa a espira. A corrente
£ induzida. ou gerada por
uma FEM induzida. pela
rariacio do campo
magnético. Numa segunda
expeniéncia, ele wvsou uma
bobina em wez do iman
permanente. A bobina e a
espira estavam em repouso,
mas a corrente na bobma
Variou. Em resultado, o Um {man ao aproximar-se de uma espira induz
galvanémetro detectoun uma uma forca electromotriz ao longo da espira.
corrente na espira. Assim fo1

estabelecida a let de Faraday. que pode ser enunciada em palavras seguintes:

A forca electromotriz induzida numa espira € proporcional a taxa temporal de variacio
do fluxo magnético através da espira.

Essa le1 pode ser escrita como
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onde o fluxo magnético
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atraves duma superficie delimitada pela espira
Na Eq.(148). o factor '—' 50 aparece no sistema CGS (no SI ndo existe).

Mencionemos que a umdade do fluxo magnético no SI chama-se 1 Weber (Wh)
enquanto no CGS nio tem nome especial.
Para uma bobina constituida por NV espiras, a forca electromotniz € N vezes maior:
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Exemplos
1) A barra condutora mostrada na figura estd em movimento com uma velocidade de

constante (v ), deslizando sobre dois tolhas condutores. O campo magnético €
uniforme e estacionario (B).

] : Y
O fluxo através do circuito aumenta,

se escolhermos a normal ao plano do
circuito para cima: ]' ]
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onde L é o comprimento da barra.



Entdo, a FEM induzida é dada pela Eq.(150) (no S.I). Qual € o sentido da corrente
induzida? Com a normal para cima e o fluxo a aumentar, o sentido é o dos ponteiros de
relégio (o sinal “-* na Eq.(148)). Provavelmente é mais facil determinar o sentido da
corrente induzida pela lei de Lenz:

A polaridade da FEM induzida € tal que ela tende a provocar uma corrente que vai
produzir um fluxo masnético que se opde a vanacio do fluxo masnético do campo
externo através do circuito fechado.

Entdo. no exemplo que estamos a considerar, o fluxe do campo produzido pela corrente
induzida tem que ser negativo, ou seja, o campo secundario tem de ter direccio para
baixo (dentro do circurto). Para isso, o sentido da corrente tem que ser tal como fo1
indicado.

2 Uma espira a rodar num campo magnético uniforme
O fluxo através da espira vana em funcio do dngulo
que a normal 4 espira faz com o vector de campo
magnético.
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onde § é area da espira. O dngulo ¢ = av + g, . (@, €

um constante), entdo, das Eqs.(143) e (151) temos:

E=@BSsmn(an +@,) (S1) (152}
Entio. a espira funciona como a gerador de corrente sinusoidal.

A energia do campo magnético

Conhecendo o fenémeno de mducio magnética, poedemos considerar a questio de
energia associada a um campo magnético. A primeira coisa que deve ser notada € que o
campo magnético nio € potencial, ou seja, ndo realiza trabalho sobre particulas
carregadas. Por 1sso, a sua energia nio pode ser associada ao trabalho realizado. No
entanto, quando o campo magnético varia com tempo, cria um campo eléctrico. De
acordo com a Eq.(148) e a defimigio da FEM, podemos escrever:
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{Esta é a forma da lei de Faraday proposta por Maxwell).
Utilizando o teorema de Stokes temos:
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A Eq.(153) determina o campo eléctrico induzido. Este campo. durante um mtervalo de
tempo Ar. realiza um trabalho sobre a corrente / (que é responsavel pela existéncia do

campo magnético). O trabalho € 1gual 4 energia dissipada na passagem da corrente, dada
pela le1 de Joule-Lenz (Eq (122),

AR = At[ (FE)aV .
Da Eq.(143).

Assim, podemos escrever:




Notemos que
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Este trabalho s¢ pode ser realizado a custa da energia do campo magnético, que € a
fonte do campo eléctrico e € relacionado com a corrente. Assim, podemos associar ao
campo magnético uma energia (por unidade de volume),
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Apesar do facto que a formula para a densidade de energia do campo magnético tem
muita semelhanca com a respectiva formula para o campo eléctrico (74), o significado
fisico destas energias € diferente.

7.2 Auto-indutancia e indutancia mutua

Consideremos uma espira que pode estar ligada a batena. Nio ha campo magnético
externo. No mstante em que a chave for fechada vai surgir corrente no circuito. Essa
corrente vai produzir um campo magnético, enfim, um fluxo magnético, que varia.
(antes de fechar a chave, fo1 1gual a zero!) De acordo com a lei de Faraday, a vanacio
de fluxo vai provocar uma FEM induzida, que vai se opor @ FEM da bateria (de acordo
com a le1 de Lenz). Este fenémeno € conhecido como auto-indutincia.
Devido a auto-indutincia, a espira oferece alguma inércia 4 vartacio da corrente. A
FEM auto-induzida é proporcional i taxa tempur"{l de variacio de corrente:
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onde L ¢ uma constante de proporcionalidade, chamada indutincia. A umidade ST
da indutincia € 1 Henry:
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Por exemplo. para um solendide comprido com » espiras circulares de raio » por
uvnidade de comprimento, ndo € dificil achar que a sua indutincia € dada por
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onde N € o nimero total de espiras. Basta substituir na Eq.(155) @ =NS5B em que

3 - - A . . .
S=xr e B=K, -47nl é o campo magnético no interior do solendide.
Um circuito que contém uma indutincia (on seja, uma espira ou normalmente uma
bobina) chama-se circuito RL. Podemos calcular a variacio temporal da intensidade de
corrente neste circuito. Pela segunda lei de Kirchoff,
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Resolvendo esta equagio. temos
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& constante de tempo do circuito RL. Entio, como esperamos, a coffents aumenta
gradualmente, devido ao fendémeno de auto-indutincia.

Inducio mutua.

Dois circuitos com correntes variavels induzem correntes mutuamente, alem da auto-
inducio. A FEM induzida pelo circuito 1 sobre o circuito 2 € directamente proporcional
a variacio da corrente 1, e vice-versa. As FEM s totais induzidas em cada circuito, sdo:
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Pode-se mostrar que My = M5y . Este parimetro é chamado de indutincia mitua.

O fendémeno de mdutincia mntua estd na base de funcionamento do transformador. O
transformador € formade por duas bobinas acopladas (ver figura na pagma 14),
conhecidas como primaria e secundiana. Quandoe se aplica ao circuito primirio uma
FEM wvariavel, produz-se uma FEM, também vanavel, no secundinio. Normalmente, a
bobina primaria e a secundaria estio enroladas em torno de um nucleo de ferro, com o
objectivo de concentrar o fluxo magnético. Quando se aplica uma FEM vanavel Eq a
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primiria, com Ny espiras, produz-se uma cofrente neste circuito, que cria Wi Campo

magnético localizado dentro do nucleo de ferro. Se @, for o fluxo magnético através

de uma espira da bobina primana. o fluxo total através dela ¢ Ny$,, e podemos
escrever
AP
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Aproximadamente o mesmo fluxe passa pelas N, espiras da bobina secundina. Por

1ss0. a FEM que aparece nela é
.
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O quociente das duas FEMs é:
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o que significa que a FEM que aparece no circuito secundario € maior ou menor do que
a FEM aplicada a bobina primana dependendo do nimero de espiras. Quando Ny > Ny
fala-se de transformador de aumento de tensio, caso contrario é um transformador de
diminuicio de tensdo. O resultado acima apresentado € simplificado e nio leva em
consideracdo virios factores, como as perdas de fluxo e o efeito do circuito externo
ligado a bobina secundiria. De facto, nos temos desprezade o efetto da corrente no

circuito secundario (), ou seja, os dois termos com a;{_; nas equacdes (159). A relacio

obtida implica que
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o que é valido apenas na auséncia de quaisquer perdas de fluxo entre as bobinas.
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