Capitulo 8
Inducao Eletromagnética

Nesse capitulo, estudaremos como um campo magnético variavel pode induzir uma f.e.m
num circuito, o grandioso fendémeno da inducao eletromagnética, determinar a indutancia
de alguns circuitos, calcular a energia armazenada no campo magnética e obter enfim as

famosas equagcoes de Maxwell.

8.1 Lei de Lenz

Experimentos conduzidos por Michael Faraday na Inglaterra em 1831 e independente-
mente por Joseph Henry nos EUA no mesmo ano mostraram que uma f.e.m (forga eletro-
motriz) pode ser induzida num circuito pela variagdo do campo magnético.

Primeiramente, vamos analisar qualitativamente o sentido da corrente induzida numa
espira devido a variagao do fluxo magnético que atravessa a mesma, para isso consideremos

a situagao em que um ima se move em direcao a uma espira condutora, conforme figura.

Quando o ima se aproxima da espira, conforme figura (a), o fluxo magnético externo
através da espira aumenta com o tempo. Para contrabalancear esse aumento de fluxo devido
ao campo dirigido para a direita, a corrente induzida produz seu proprio campo para a
esquerda, conforme figura (b), e assim, a corrente induzida esté na dire¢ao indicada. Sabendo
que polos iguais se repelem, concluimos que a face esquerda da espira age como um poélo

norte e a face direita como um polo sul.
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(¢) (d)

Se 0 ima se move para a esquerda, conforme figura (c), seu fluxo através da area delimitada
pela espira diminui com o tempo. Agora a corrente induzida na espira estd na direcao
mostrada na figura (d) pois sua corrente produz um campo magnético na mesma dire¢ao do
campo externo. Nesse caso, a face esquerda da espira é um poélo sul e a face direita é um
polo norte.

Essa interpretacao fisica é conhecida como lei de Lenz e afirma que a corrente induzida
numa espira esta na dire¢ao que cria um campo magnético que se opoe a mudanca do fluxo

magnético através da area delimitada pela espira.

8.2 Inducao de Faraday

Vamos agora descrever um experimento conduzido por Faraday e ilustrado na figura a
seguir. Uma bobina priméria esta conectada a uma chave e a uma bateria, estando enrolada
num anel de ferro, de tal forma que uma corrente na bobina produz um campo magnético
no metal quando a chave é fechada. Uma bobina secundéria esta também enrolada no anel
metalico e estd conectada a um amperimetro, onde nenhuma bateria estd conectada a ela,
e nem mesmo esta conectada & bobina priméria. Qualquer corrente detectada no circuito

secundario deve ser induzida por algum agente externo.

Amperimetro

Bobina Bobina
Priméria Secundéria

Bateria

No instante que a chave é fechada, o amperimetro marca uma corrente numa certa direcao

e entao retorna ao zero. No instante em que a chave é aberta, o amperimetro marca a corrente
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numa dire¢ao oposta e retorna ao zero.

Finalmente, o amperimetro 1é zero quando hé ora uma corrente estacionéria, ora nenhuma
corrente no circuito primario. A idéia principal desse experimento é que quando a chave é
fechada, a corrente no circuito primério produz um campo magnético que penetra o circuito
secundario, e 0 mesmo ocorre no momento em que a chave é aberta, de modo que o sentido
da corrente se opoe devido a lei de Lenz.

Como resultado dessas observacoes, Faraday concluiu que uma corrente elétrica pode
ser induzida num circuito pela mudanga do campo magnético. A corrente induzida existe
somente num curto intervalo de tempo quando o campo magnético através da bobina secun-
déria estd mudando. E uma vez que o campo magnético se torna estacionario, a corrente na
bobina secundaria desaparece.

Em geral, a lei de indugao de Faraday diz que a f.e.m induzida num circuito é dire-
tamente proporcional a taxa temporal da variagao do fluxo magnético através do circuito, e

pode ser escrita como

ddp

£=—"a

(8.1)

—

onde ®p = [ B - dA ¢ o fluxo magnético através do circuito.

Exemplo 8.1. Espira se movendo através de um Campo Magnético

Uma espira condutora retangular de dimensoes [ e w se move com velocidade v cons-
tante para a direita, conforme a figura. A espira atravessa um campo magnético uniforme
B dirigido para dentro da pagina numa extensao de 3w ao longo do eixo z.

A figura (a) mostra o fluxo através da area de-

<—3w—>‘ limitada pela espira como fungao de z. Antes

B B e da espira entrar na regiao do campo, o fluxo é
. XBX zero. Conforme a espira entra no campo, o fluxo
| x| r X_ :X ;_X_ : aumenta linearmente com a posicao até a late-

U L ral esquerda da espira estar justamente dentro do

campo. Finalmente, o fluxo através da espira de-

0 x cresce linearmente para zero conforme a espira

deixa o campo.
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A figura (b) mostra a f.e.m induzida na espira como fungao de z. Antes da espira entrar
na regiao do campo, nenhuma f.e.m é induzida na espira. Conforme a aresta direita da
espira entra no campo, o fluxo magnético dirigido para dentro da pagina cresce, e de
acordo com a lei de Lenz, a corrente induzida é anti-horéria pois deve produzir um campo
saindo da pagina, sendo a f.e.m induzida igual a —Blv. Quando a espira esta inteiramente
no campo, a variagao do fluxo é zero, e assim a f.e.m é nula. Quando a aresta direita da
espira deixa o campo, o fluxo diminui, uma corrente horaria é induzida, e a f.e.m induzida

é Blv. E enquanto a aresta esquerda deixa o campo, a f.e.m diminui para zero.

Exemplo 8.2. Freio Magnético
Uma barra condutora de comprimento [ e massa m se move em cima de dois trilhos
paralelos sem atrito na presenca de um campo magnético uniforme dirigido para dentro
da pagina, conforme a figura. No instante inicial, a velocidade da barra é vy.
B Usando a lei de Lenz, vemos que conforme a barra
S— se movimenta para a direita, uma corrente no sen-

tido anti-horario se estabelece no circuito consis-
tindo da barra, os trilhos e um resistor R. O
fluxo magnético que atravessa o circuito depende

da posicao da barra z, isto é $g = —Blx, com o

= sinal negativo vindo do fato que a area esté ori-

I entada positivamente e o campo negativamente.
Desta forma, a variacao do fluxo magnético neste mesmo circuito sera

dd B dz
—— = —Bl— = —-Blv
dt dt
Usando a lei de Faraday podemos determinar a f.e.m induzida nesse circuito, uma vez
que hé variacao do fluxo magnético, de modo que £ = Blv, e com a resisténcia do circuito

sendo R, a corrente induzida seré
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Como a energia tem de ser conservada no sistema, a taxa de energia cinética transferida

da barra é igual a taxa de energia transferia para o resistor. Entao, Presistor = —Pharras

Biv\? dv
R(?) =T

que resolvendo para v em funcao de ¢ teremos como solucao

que podemos escrever co1mno

v(t) = voe "

onde 7 é um tempo caracteristico de decaimento da velocidade, dado por (BI)?/mR.
Assim, devido o aumento do fluxo magnético, a corrente elétrica induzida faz com que a

barra freie e cesse o aumento do fluxo magnético enfim.

8.3 Lei de Faraday

Vimos que uma mudanca no fluxo magnético induz uma f.e.m e uma corrente numa espira
condutora. Em nosso estudo de eletricidade, relacionamos a corrente a um campo elétrico
que aplica uma forca em particulas carregadas. Da mesma maneira, podemos relacionar uma
corrente induzida numa espira condutora a um campo elétrico.

Podemos entender essa relagao considerando uma
espira condutora de raio r situada num campo
magnético uniforme que é perpendicular ao plano
da espira, conforme figura. Se o campo magnético
varia no tempo, entao, de acordo com a indugao
de Faraday, uma f.em & = —d®p/dt é induzida
na espira. A indugao de uma corrente numa espira

implica a presenca de um campo elétrico induzido

E | que deve ser tangente a espira pois essa é a di-
regao em que as cargas no fio se movem sob a agao

da forca elétrica.

— —_
A f.e.m induzida em qualquer curva fechada pode ser expressa como & = f E -dl. Em
casos mais gerais, F/ nao deve ser constante, e o caminho pode nao ser um circulo. Assim, a

lei de Faraday da inducao pode ser escrita na forma geral

E . -dl=—= 2
75 2 (8.2)

O campo elétrico induzido E pela lei de Faraday ¢ um campo nao-conservativo que é

gerado pela variacao do campo magnético. De fato, o campo elétrico induzido pela lei de
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Faraday ¢ nao-conservativo, uma vez que a integral ¢ E-dl #0.

Exemplo 8.3. Campo Elétrico gerado por um Solenéide Infinito
Consideremos um solen6ide muito longo de raio R possuindo n espirar por unidade de
comprimento que carrega uma corrente variavel na forma I = I coswt, onde I é o valor

méximo da corrente e w é a frequéncia angular da corrente alternada.

Devido a simetria axial das linhas de campo B
produzidas pelo solendide, devemos usar a lei de

Amperian A .
periana Faraday com o auxilio de amperianas na forma

) /R circular. Por simetria, vemos que a intensidade
y \

( “" T | E do campo elétrico é constante nessa amperiana
v e que E ¢ tangente a curva.

Usando coordenadas cilindricas onde o eixo do

solendide é o eixo z, temos

E = E(s)¢

Para a regiao externa ao solendide, utilizaremos uma amperiana de raio s > R por

onde passa um fluxo magnético igual a BA = BrR?, e assim

Lo d dB
]éE -dl' = 2nsE(s) = —a(Bsz) = —szﬁ

e como o campo magnético no interior do solendide é B = ponl, podemos substituir a

corrente I = [y coswt nessa relagao e entao substituir na equagao acima como

d
21sE(s) = —WRQM()TLIOE(COS wt)

entao

IywR?
E(s>R) = %senwt
s

Para a regiao interna ao solenodide, utilizaremos uma amperiana de raio s < R por

onde passa um fluxo magnético igual a BA = Brs?, e assim

= dB
%E ~dl =27sE(s) = —7r32% = 78%ponlow sen wt

entao

ponlow

E(s<R)=

ssen wt
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Isso mostra que a intensidade do campo elétrico induzido varia de forma senoidal
devido a variagao da corrente elétrica no solendide. Assim, o campo elétrico induzido

depende da variacao do campo magnético.

8.4 Indutancia Muitua e Auto-Indutancia

Sabemos que entre dois fios que conduzem correntes elétricas estacionarias existe uma
interacao magnética, pois a corrente de um fio produz um campo magnético sobre a corrente
do outro fio. Porém, quando existe uma corrente variavel em dos circuitos, ocorre uma
interacao a mais!

Consideremos duas bobinas com ntmero de espiras

N7 e Ny, conforme figura ao lado. Pela bobina 1

oos passa uma corrente [; que produz um campo mag-
@ / nético El e, portanto, um fluxo magnético através
da bobina 2, denominado ®,. Quando a corrente Iy
varia, o fluxo ®, também varia, e de acordo com a
%g \ lei de Faraday, isso produz uma f.e.m & na bobina
! £ 2, dada por
29 Ny
Ny I
2 d®,
Ey = —Ny——
2 2"

Além disso, podemos representar a proporcionalidade entre o fluxo total No®, através

da bobina 2 e a corrente I; da bobina 1 na forma

NQCI)Q = M12]1

onde M5 é chamada indutancia mitua das duas bobinas. Portanto,

dd, dl
No—= = —
g My
e podemos escrever
dl,
E=— — 8.3
2 M12 dt ) ( )

ou seja, a variacao da corrente I; na bobina 1 induz uma f.e.m & na bobina 2.

Podemos repetir o raciocinio anterior para o caso oposto, no qual uma corrente variavel
15 na bobina 2 produza um fluxo magnético variavel ®; e induza uma f.e.m & na bobina 1.
E com isso, verificamos que M5 é sempre igual a My, de modo que podemos representar

a indutancia mutua simplesmente pela letra M. Logo, podemos escrever para as f.e.m’s
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induzidas

((:2 = —M— (§ 81 = —M— (84)

e que a indutancia mutua é

Ny® N, ®
M="22 = (8.5)
5L I,

A primeira equagao afirma que a variagao da corrente na bobina 1 produz uma variagao
do fluxo magnético na bobina 2, induzindo uma fem na bobina 2 que se opoe a variacao
desse fluxo, e na segunda equacao as bobinas sao invertidas.

A unidade no SI de induténcia denomina-se henry (H), sendo igual a um weber por
ampére, 1 H =1 Wb/A.

Exemplo 8.4. Indutancia Mutua de Solenodides
Consideremos um solenoide (fonte) de comprimento L com N espiras, carregando uma
corrente I, e tendo area da secdo transversal A. A sua volta se encontra outro solendide
(receptor) com N espiras, conforme figura.
O solendide interno carrega uma corrente I, de

modo que o campo magnético em seu interior tem
Bobina 1

(Fonte)
Ny

b NI
BobinaQS g = Ho1t

(Receptor L
Como o fluxo do campo magnético @ gy através
L

)
Ng
% do solenoide externo é BA, a indutancia mitua é

intensidade

1 I

e usando o valor do campo magnético

NgN;A

M = po 17

Um efeito analogo ocorre até mesmo quando consideramos uma @nica bobina isolada.
Quando existe uma corrente em um circuito, ela produz um campo magnético que gera
um fluxo através do proprio circuito, e quando a corrente varia, esse fluxo também varia.
Portanto, qualquer circuito percorrido por uma corrente variavel possui uma f.e.m induzida
nele mesmo pela variagao do seu proprio fluxo magnético, que de acordo com a lei de Lenz,
sempre se opoe a variacao da corrente que produz a f.e.m e, portanto, tende a tornar mais

dificil qualquer variagao da corrente.

Uma f.e.m auto-induzida pode ocorrer em qualquer circuito, porém o efeito é ampliado
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quando o circuito contém uma bobina de N espiras. Por analogia & indutédncia mitua,

definimos a auto-indutancia £ do circuito na forma

_ Nog
T

E de acordo com a lei de Faraday para uma bobina com N espiras, a f.e.m auto-induzida

L

(8.6)

pode ser escrita em termos da auto-indutancia como

dI
=L (8.7)

E o sinal negativo novamente mostra que a fem auto-induzida em um circuito se opoe a

qualquer variagao da corrente que ocorra no circuito.

Exemplo 8.5. Auto-induténcia de um Solenoéide
Consideremos novamente um solendide de comprimento L com N espiras cuja area da
secao transversal A. Sabemos que o campo magnético produzido no interior do solendide

devido a uma corrente [ é

N
B = Mon[ = /.Lof[

onde n = N/L é o namero de voltas por unidade de comprimento. O fluxo magnético
através de cada espira é
NA
(I)B = BA = /L(]TI

Usando a defini¢ao da auto-indutancia, encontramos que

N(I)B . ILLON2A

b=y L

Assim, a auto-indutancia de um solendide s6 depende da geometria e é

proporcional ao quadrado do ntimero de espiras no solendide.

8.5 Emergia Magnética

Digamos que U seja a energia armazenada num indutor em algum instante de tempo,
entao a taxa dU/dt na qual a energia esta sendo armazenada é
dU dl
— =&l =L]1—
dt dt

Para determinar a energia total armazenada no indutor, podemos re-escrever essa ex-

pressao e integrar
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td I I
U:/—Udt:/ E]’d]’zﬁ/ I’ dr
0 dt 0 0

1
U= 5512 (8.8)

E essa expressao representa a energia armazenada no campo magnético do indutor quando
a corrente é I. Note que essa equagao é similar aquela da energia armazenada no campo elé-
trico de um capacitor, U = %C (AV)2. No outro caso, vimos que aquela energia é necesséria
para estabelecer o campo elétrico.

Podemos também determinar a densidade de energia de um campo magnético. Por

simplicidade, consideremos um solenéide cuja indutancia é dada por

L = puon*Al

O campo magnético do solendide é dado por

B = ponl

Substituindo a expressao para L e I = B/pugn, temos

1 1 B\® B?
U= -LI?=—pun?AL [ — | = —AL
2 2 Lom 2410

e como AL é o volume do solendide, a densidade de energia magnética, ou a energia arma-

zenada no campo magnético por unidade de volume do indutor é

U B

Uup

Embora essa expressao foi derivada para o caso especial de um solenoéide, é valida para
qualquer regiao do espaco em que existe um campo magnético. Note que essa energia é similar
a forma da energia por unidade de volume armazenada num campo elétrico, ugp = %EOEQ.

Em ambos os casos, a densidade de energia é proporcional ao quadrado do campo.

8.6 Equacoes de Maxwell e Além!

Concluimos esse capitulo apresentando as quatro equagoes que sao tratadas como as
bases de todos fendmenos elétricos e magnéticos. Essas equacgoes, desenvolvidas por James
Clerk Maxwell, sao tao fundamentais para os fendmenos eletromagnéticos como as leis de
Newton sao para os fendomenos mecanicos. De fato, a teoria de Maxwell foi mais longe do
que ele proprio poderia imaginar pois concorda ainda mesmo com a teoria da relatividade

especial, conforme Einstein mostrou em 1905.
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As quatro equagoes de Maxwell sao

oS

e junto da equacgao para a forca de Lorentz

F=qE+¢3xB

contém toda a informagao sobre os fenémenos eletromagnéticos!

— = d — —
Bdl:M0[+€0MO—/EdA
dt /s
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(8.10)

(8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)
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