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Aula 9

INDUCAO ELETROMAGNETICA

META

Apresentar as experiéncias de Faraday e Henry que viabilizaram o surgimento
de fem induzidas a partir de campos magnéticos variaveis.

Estudar as correntes de Foucault ou correntes de redemoinho.

Mostrar e caracterizar o movimento relativo de um condutor em relacao ao um
campo magnético estatico para os casos em que ha um movimento linear de
um condutor e um movimento circular de um circuito retangular.

Apresentar as equacdes de Maxwell

OBJETIVO

Ao fim dessa aula vocé deve ser capaz de saber:

definir fem induzida, como ela surge e sob que condigdes se mantém;
calcular a fem induzida;

identificar as correntes de Foucault;

interpretar a variagao do fluxo magnético como dependente do Movimento
relativo do condutor em relagdo ao campo magnético;

estabelecer as relagdes entre as equacgdes basicas do eletromagnetismo;
compreender as Equagdes de Maxwell para o campo eletromagnético.

0
0
0
0

R -

PRE- REQUISITOS

Conceitos de carga, campo elétrico e magnético.

Conhecer as leis de Gauss para a eletricidade e magnetismo, bem como a lei
de Ampere.
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Introdugio

Quase que simultaneamente e independentemente, os fisicos Michel Faraday
(1791-1867) na Inglaterra e Joseph Henry (1797-1878) nos Estados Unidos da América,
descobriram em 1830, o fenomeno da indugao eletromagnética.

Para se deduzir a formulacio matematica que descreve o fendémeno, diversos
experimentos foram realizados utilizando bobinas, imas e galvanometros (aparelhos para
medir corrente). Através aproximagao ou afastamento do ima de uma espira, foi detectada
uma corrente proporcional a intensidade da varia¢do do fluxo magnético e o sentido dessa
corrente dependeria se 0 campo magnético esta se aproximando ou se afastando (figura
11.1).

Cormania Comenta
induzida induzida

y ]

(a) - (b)

Figura 11.1 (a) Corrente induzida pelo campo magnético do imd quando ele se aproxima da espira e (b)
corrente induzida pelo campo magnético do ima quando ele se afasta da espira. O galvonémetro indica que a

corrente induzida teve sentidos diferentes nas duas situagdes do experimento.

11 —-Inducgio Eletromagnética

11.1 - Vatiagido do fluxo magnético e fem induzida

Através do experimento descrito acima foi percebido que sempre que ha variagao
no fluxo magnético existe uma corrente induzida no fio. Uma situagio semelhante foi
observada quando o ima permaneceu parado e o diametro da espira foi diminuida. Este
procedimento também provocou uma variagdo no fluxo magnético sobre a espira levando
a induc¢ao de uma corrente que varia o seu sentido a depender se o raio esta aumentando
ou diminuindo.

A detecgdo de uma corrente quando o fluxo magnético varia no tempo, implica na

existéncia de um campo elétrico o qual esta aplicado sobre as cargas em movimento no
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circuito fechado. Deste modo, uma fem induzida aparece ao longo do circuito que
depende da taxa de variacio do fluxo magnético no tempo.

Foi verificado experimentalmente que o sentido da fem induzida segue a regra da
~ . . L. .. do
mao direita. Se a variacao temporal do fluxo magnético for positiva (d_tB >0)a fem

induzida aparece no sentido oposto a circulagdo estabelecida pela regra da mao direita, isto

corresponde a um sentido negativo (figura 11.2).

Sentido da
circulagdo
Figura 11.2 A fem induzida atua no sentido negativo, oposto ao sentido de citculagio, quando o fluxo

magnético cresce no tempo.

. L. . do . .
Se a variacao temporal do fluxo magnético for negativa (d_tB < 0) a fem induzida

aparece no sentido da circulagio estabelecida pela regra da mao direita, isto corresponde a

um sentido positivo (figura 11.3).

Sentido da
circulagido

Figura 11.2 A fem induzida atua no sentddo positivo, no mesmo sentido de citculagio, quando o fluxo

magnético decresce no tempo.

O que podemos concluir é que a fem induzida tem sinal contrario a varia¢do do

fluxo magnético. Uma tabela de sinais destas grandezas pode ser estabelecida (tabela 11.1).
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Tabela 11.1 Comparagio dos sinais da variagao do fluxo com a fem induzida.

Sinal da variacio do fluxo (%) Sinal da fem induzida

+ .
- +

A feminduzida sempre se opde a variagio do fluxo magnético (fluxo indutor).

Podemos escrever uma expressao matematica que descreva as observagbes experimentais,
assim

. . do
fem induzida = — d—tB (11.1)

A equagdo 11.1 exprime a lei de Faraday-Henry para indugdo eletromagnética
produzida por uma variagao de fluxo magnético.

A lei de let de Faraday-Henry pode ser anunciada da seguinte forma:

Quando um circuito fechado é submetido 2 um campo magnético vatiivel,

sutge nele uma fem induzida que tem sinal contririo a variagcio do fluxo magnético
no tempo.

O fluxo magnético é dado através da equagdo 9.6

O, = jﬁ.dﬁ

— —
que na situagio do campo magnético uniforme e area conhecida ®g = B.A = BAcos@ e,
se @ for vatidvel com o tempo, ele é igual wt, onde w = 27w f.

A fem induzida esta correlacionada com um capo elétrico. A partir da equagio 5.8,

podemos escrever para um circuito fechado integrando sobre todo o comprimento a
€xpressao

-

fem = gﬁL g.dl (11.2)
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entdo podemos escrever a equacao 11.1 como

=N
ol

- . _i o —_
dl = dth.dA (11.3)

A equagao 11.3 ¢ valida para uma linha qualquer L e ndo ¢é obrigatério que a linha
seja um fio condutor; ¢ outra maneira de descrever a lef de Faraday-Henry. A integral da
esquerda ¢ sobre todo o comprimento L da trajetoria fechada e a integral da direita é sobre
toda a area que ocupa a trajetéria fechada. Obviamente que a corrente s6 aparecera se a
trajetoria coincidir com um fio na presenca de um campo magnético variavel no tempo. A
figura 11.3 dar uma visdo da agao destes vetores em um circuito fechado.

L 5|
aj

Figura 11.3 Visualizagdo do fluxo magnético variavel atuando sobre um circuito L. fechado onde um campo
elétrico ¢ induzido na circula¢io, independente da existéncia de um fio condutor.

Exemplo 11.1

Determinar a amplitude da fem induzida no tempo t =0s e t =2s, em um circuito
composto de N = 50 voltas, com drea A = 5x10° m’, colocado perpendicularmente a
um campo magnético que oscila no tempo senoidalmente com uma frequéncia de f
=500 Hz. A amplitude mixima do campo magnético é dada por B, = 2x10° T.
Solucio:

O campo magnético pode ser expresso por
- -
B = B,sen wt
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o fluxo magnético é dado por
®p = AB = AB,sen wt
para um circuito de N voltas, ficamos com

®p = NAB,sen wt

A fem induzida é expressa por

do d(NAB, sen wt d(sen wt
fem = — B:—( 2 )= NABg

i i o i = —NAB, wcos wt

A fem induzida alternada oscila na mesma frequéncia do campo magnético e seus
valores sio por

t=0s:

fem = —NAB, wcoswt = —(50)(5x107%)(2x1072)(500) cos(2m500x0)

fem= —0,25V
t=2s:

fem = —NAB, wcoswt = —(50)(5x107%)(2x1072)(500) cos(2m500x2)

fem= 0,23V

Para cada tempo aparecerd no circuito um novo valor de fem, pois esta oscila

juntamente com o campo magnético, inclusive podendo mudar até o sinal.
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Exemplo 11.2

Em uma determinada regiio existe um campo magnético paralelo ao eixo Z,
dependente do tempo e com simettia axial, ou seja, 0 campo varia com a distincia r
ao eixo Z. Determine o campo elétrico em cada ponto do espago.

Solucao:

Podemos fazer um desenho para representar esta situagao fisica como

O campo elétrico U produzido deve depender apenas da distancia r e ¢
perpendicular ao campo magnético. As linhas de forca do campo elétrico sio
circunferéncias concéntricas centradas no eixo z. Usando a equag¢do sobre uma

determinada trajetéria com raio r, temos

fem=j£ §.di=§ edl cos0 = e§ dl
L L

L

A integral do circuito fechado corresponde ao comprimento da circunferéncia,
assim

222



Fisica B J Marcelo Macédo e Cdcio Macédo

fem = &(2nr)
Utilizando a equagdo 11.1, temos

(2m) dog 1 dog
= — - = ——
elenr dt € 2nr dt

Supondo um campo magnético uniforme B em toda area da circunferéncia,
implicando que ele nao depende de r e que podemos escrever o fluxo usando a equagao
9.6, assim

Oy = ]E.dﬁ =deA=B(nr2)

Finalmente, temos

1 dog 1 dB(nr?)  rdB

C2mr dt | 2mr  dt | 2.dt

Obviamente que o procedimento aqui adotado foi utilizar a equagao 11.3 em partes,
para um melhor entendimento do problema.

11.2 — Correntes de Foucault

As correntes de Foucault também sdo chamadas também de correntes de
redemoinho.

Vamos supor que um condutor foi colocado em um campo magnético variavel no
tempo. O campo elétrico devido ao campo magnético fornece um movimento ordenado
aos elétrons da banda de conducio. Em todo o condutor aparece correntes circulares,
parecendo redemoinhos, que sio chamadas de correntes de Foucault. O sentido delas
(figura 11.4) segue o mesmo principio da regra da mao direita, que vai depender de se o
campo ¢ (a) crescente ou (b) decrescente.
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Figura 11.4 Correntes de Foucault em um condutor colocado em um campo magnético variavel (a) crescente

no tempo (dB/dt > 0) e (b) decrescente no tempo (dB/dt <0).

O comportamento das correntes de Foucault em forma de redemoinhos pode ser
utilizado para o desenvolvimento de equipamentos para detec¢ao de metais. A corrente em
forma circular cria um campo magnético, este campo pode ser detectado por uma bobina,
que ¢ chamada bobina de sinal, indicando a presenca de metais. Sistema bastante utilizado

€m aeroportos para a seguranca dos passageiros.

Entretanto, existem situagdes que as correntes de Foucault sio indesejaveis, é o
caso dos nucleos de transformadores, eles sao construidos de placas paralelas, separadas
por isolantes e arrumadas de tal maneira que as correntes de Foucault ficam
perpendiculares as suas superficies. Mas, mesmo assim elas existem e devido a resisténcia
elétrica das placas, aparece o aquecimento devido ao efeito Joule. Em muitas situagoes, a
eficiéncia do transformador é diminuida devido a este aquecimento.

11.3 — Movimento relativo de um condutor em relacio ao um campo
magnético estitico

O aparecimento de uma fem nio estid associada unicamente a variacio de um
campo magnético. Existem outras maneiras de se variar o fluxo magnético modificando a
area do circuito em relagdo ao fluxo, através do movimento de um condutor ou angulo
entre a superficie do circuito e o campo magnético através da rotagdio de uma espira.
Vamos analisar estes dois casos cldssicos e veremos que uma fem induzida também

aparecera no circuito, mesmo que se tenha um campo magnético constante no tempo.
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CASO 1I: Movimento linear de um condutor

Vamos supor um circuito retangular cujo um dos lados se movimenta em relagio
. . - . L.
aos demais, com uma velocidade ¥, imerso em um campo magnético constante
perpendicular ao plano do circuito (figura 11.5).

Figura 11.5 Circuito retangular imerso em um campo magnético constante. Uma fem induzida aparece

contraria ao sentido de circulagio DEFG.

S6 apatece uma fem induzida no trecho DE devido ao movimento relativo ao
campo magnético. Esta fem estd correlacionada com a variacio de area, sendo assim, o
fluxo pode ser determinado por através da integracio sobre toda a area usando a equagdo

9.6 na situagao de um campo magnético constante e area conhecida.

®p = B.A = BAcos¢p = BAcos0 = BA = BxL

Usando a equagido 11.1 para fem induzida, temos

_ddg  dBxL Bde
fem = dt dt dt

a derivada esta apenas na dimensdo que sofre variacdo a qual corresponde a velocidade do

condutor, assim
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fem = —BLv (11.4)

O sinal corresponde a0 sentido que a fem surgiu, contraria a circulacio, porque o

fluxo magnético esta aumentando no tempo.

CASO 2: Movimento circular de um circuito retangular

Vamos supor um circuito que se encontra entre os poélos de dois imas conforme a

figura 11.6.

-
=
.I'I
=, CHT U T e peTHD

Figura 11.6 Circuito retangular entre os poélos de dois imids em movimento circular devido ao torque

realizado pClO campo magnético (Fonte: http://cepa.if.usp.br/e-fisica/imagens/cletricidade/basico/cap1 ()/ﬁg322,gif) .

A situagdo que ¢é descrita na figura 11.6 nos fornece um campo magnético
constante na vertical e o angulo entre a superficie do circuito e este campo sofre uma

variacao durante o tempo, usando a equagao 9.6, temos
Op = B.A= BAcos¢
como o angulo é variavel, podemos substituir ¢ por wt, assim
®p = BAcoswt

Usando a equagao 11.1, temos
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_ ddp BA d(coswt) BA dwt( 0
fem = T T = o (Tsenw
fem = wBAsenwt (11.5)

Fazendo uma comparagdo entre as equagoes 11.4 e 11.5, percebemos que na
primeira a fem induzida entre os terminais DE é uma constante ao contrario da segunda

que a fem oscila no tempo, tipico de um alternador. Resultado equivalente ao encontrado
para um campo magnético oscilante no exemplo 11.1.
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11.4 - As equagoes de Maxwell

Quando examinamos a mecanica classica e a termodinamica encontramos um
conjunto de equagbes que descrevem muito bem os fenémenos envolvidos nestas duas
grandes dreas da fisica. Em rela¢do a mecanica classica temos as trés leis de Newton e na
termodinamica encontramos as tres leis da termodinamica.

Provavelmente o escocés James Clerk Maxwell deve ter deparado com a seguinte
indagacao: O que existe de errado nas teorias que descrevem o eletromagnetismo
que nio formam um conjunto de equagdes consistentes como na mecinica clissica
e na termodinimica?

Vamos examinar o que estudamos até agora para podermos entender a possivel
indagacdo de Maxwell. A tabela 11.2 mostra um conjunto de equagdes basicas do
eletromagnetismo. Existem muitas outras, mas sao derivadas destas para resolver

problemas especificos.

A simetria sempre permeou a fisica e elas levam a novas idéias ou descobertas. Por
>
exemplo, se um corpo 1 atrai um corpo 2 com uma forca F, o corpo 2 atraira o corpo 1

S
com uma forca —F; se existe um corpo com carga elétrica negativa como o elétron, existe
outro, com carga positiva como o pésitron (anti-elétron). Como nds vamos unicamente
fazer uma anilise de simetria da tabela 11.2, as constantes €, ¢ W, serdo desprezadas, uma

vez que estas quantidades resultam do sistema de unidades escolhido.

Tabela 11.2 Equacdes basicas do eletromagnetismo.

Numero Nome Equagao Referéncia
| Lei de Gauss para a eletricidade % E.dA = q/e, Eq. 6.5
1I Lei de Gauss para o magnetismo jg—B) dA = 0 Eq. 9.8
111 Lei de Faraday-Henry da inducao % Edl = — if B.dA Eq. 11.3
L dt
IV Lei de Ampere Eq. 10.22

B.dl= tol

%ﬁ

Os lados esquerdos das equagdes da tabela 11.2 sdo totalmente simétricos em pares.
Em relagido as superficies fechadas, as equacoes I e II sdo integrais de superficie de E' e B,
respectivamente. As equacoes III e IV sio integrais de linha para um circuito fechado de E

-

e B
existem duas assimetrias que iremos discutir agora.

respectivamente. Porém, os lados esquerdos dessas equagdes niao siao simétricos,

b
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A primeira assimetria é que existem centros isolados de cargas elétricas isoladas,
como os elétrons e prétons, e ndo existem centros isolados de cargas magnéticas, que
seriam os monopolos magnéticos. Isto corresponde a quantidade g que aparece na equagao
I e ndo tem uma quantidade corresponde na equagao II. De maneira semelhante, o termo
pol = M, dq/dt que aparece na equagio IV, nio existe um termo similar na equacio 11
para uma corrente de monopdlos magnéticos. Esta assimetria tem levado muitos fisicos a
estudar o assunto e tentar encontrar na natureza o monopoélo magnético, entretanto, até o
momento, as experiéncias foram infrutuosas.

A segunda assimetria estd novamente entre as equagoes III e IV. O lado direito da

equacgio III onde tem o termo — df§ dA/dt = —d®g/dt mostra que se um campo

— -
magnético muda no tempo produz um campo elétrlco(fﬁL E.dl). Por simetria, poderfamos

dizer que uma mudanga no campo elétrico (— d®@g/dt) produzira um campo magnético

(gﬁL B. di) Experimentalmente foi verificado em testes com cargas de capacitores de placas
paralelas que uma mudan¢a no campo elétrico induz um campo magnético. Entao,
poderfamos arriscar a escrever uma equa¢ao que vamos chamar de lei de Faraday
modificada, assim

¢ Bp.dl = — =L (11.6)

A equagdo 11.6 ¢é simétrica a lei de Faraday, mas existem dois erros que precisam
ser corrigidos. O primeiro é quanto ao sinal, os experimentos mostram que o sinal deve ser
positivo no lugar do negativo e o segundo erro é quanto a dimensionalidade. Para isto, é

necessario introduzir o fator €,p  no lado direito. Assim, chegamos na equagio que

chamamos de introdugio a lei de Maxwell (equagao 11.7).

$ By.dl = +eop, SE (11.7)

Maxwell percebeu que a lei de Ampere poderia ser mais geral incluindo a geragao
do campo magnético através da variacao do campo elétrico, sendo assim, surgiu a Jer de
Ampére-Maxwell (equagio 11.8), onde o campo magnético pode ser gerado por uma
corrente e a variagao do campo elétrico ou por apenas um deles.

$B.dl = +eqp, “E+ p | (11.8)

(o]
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sabendo que

§_§ dl = +Eou0if_l?. dA + il (11.9)

A equagao 11.9 A tabela 11.2 deve ser reescrita e ela pode ser agora chamada de
equagdes de Maxwell (tabela 11.3). Como foi dito anteriormente, uma situacdo
experimental que levou a modificagao da lei de Ampére foi a carga de capacitores de placas
paralelas. Quando o capacitor esta sendo carregado a corrente flui no condutor, gerando
um campo magnético em volta dele. As cargas comec¢am se acumular nas placas, no tempo
um campo elétrico comega a surgir, gerando entre as placas um campo magnético. Quando
o capacitor fica carregado ambos os campos magnéticos (do fio e entre as placas) deixam
de existir. O primeiro porque a corrente nio estara mais fluindo e o segundo porque o
campo elétrico nao sera mais variavel, ndo havera mais um fluxo de campo elétrico. Os
campos magnéticos voltaram a existir se o capacitor por algum motivo for descarregado,

teremos mais uma vez uma situacao de existéncia de corrente e variacao do fluxo elétrico.

Tabela 11.3 Equacoes de Maxwell para o campo eletromagnético

Numero Nome Equagio Referéncia
1 Lei de Gauss para a eletricidade f E.dA = q/e, Eq. 6.5
11 Lei de Gauss para o magnetismo jg dE Eq.9.8
111 Lei de Faraday-Henry da inducao % Edl = —— J- B.dA Eq. 11.3
L
v Lei de Ampeére-M 11 _ Eq. 119
ei de Ampere-Maxwe gsL B.dl = +eop, dth dA + w1 q
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A figura 11.7 mostra que quando o campo elétrico aumenta o campo magnético
gerado estd no mesmo sentido da circulagdo e quando o campo elétrico diminui o campo
magnético esta no sentido oposto a circulagdo. Comportamento contrario quando o campo
magnético gera um campo elétrico, pois a fem induzida tem sinal oposto a vatiacio do

fluxo magnético.

(a) Campo elétrico aumenta (b) Campo elétrico diminui

Figura 11.7 Campo magnético gerado por um campo elétrico que varia no tempo (dependente do tempo).

As equagdes de Maxwell tém funcionado muito bem para diversas aplicagdes, como
as antenas de radio e televisio, circuitos elétricos, feixes de atomos e moléculas ionizados,
etc. Por outro lado, as interagoes eletromagnéticas de particulas que tém alta energia, como
¢ o caso de particulas fundamentais, devem ser tratadas com uma abordagem diferente,

usando as leis da mecanica quantica.
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ATIVIDADES

1)

2)

3)

4)

5)

0)

7)

O campo magnético entre os polos de um eletroima permanece sempre uniforme,
porém o seu mdédulo aumenta com uma taxa de crescente de 0,02 T/s. A area da
espira condutora imersa no campo ¢ igual a 120 cm2 e a resisténcia total do
circuito, incluindo o galvanémetro, é igual a 5 0. a) Calcule a fem induzida e a
corrente induzida no circuito. b) O que ocorreria com a fem induzida e a corrente
induzida no circuito se a espira condutora fosse substituida por uma espira
isolante?

Determine o campo elétrico em uma regido do espago delimitada por uma
circunferéncia de raio r = 0,5 m imersa em um campo de varia no tempo em uma
taxa crescente de 0,08 T'/s.

Descreva com suas as proprias palavras o que sdao correntes de Foucault.

Em relagio ao circuito da figura 11.5, considere que tanto o vetor campo
magnético como a velocidade estio em sentidos opostos. Faga um desenho desta

situacio e determine a fem induzida.

Uma bobina retangular com 80 espiras enroladas de modo compacto possui
dimensoes de 25 cm x 40 cm. O plano da bobina gira em 0,06 s de uma posi¢iao na
qual ele forma um angulo de 45° com um campo magnético de 1,1 T até uma

posicdo perpendicular a0 campo. Qual é a fem média induzida na bobina?

Em uma experiéncia de fisica feita em um laboratério, uma bobina com 200
espiras com se¢do reta de 4rea igual a 12 cm? gira em 0,04 s desde uma posicio na
qual seu plano é perpendicular a0 campo magnético da Terra até uma posicao na
qual o seu plano ¢ paralelo ao campo. Qual é a fem média induzida, sabendo que

o campo magnético da Terra ¢ igual a 6x107° T?

Um anel circular estd em uma regidao do espago onde
existe um campo magnético uniforme, como indica a
figura ao lado. O campo magnético esta entrando no
plano da figura. Determine o sentido (horario ou anti-
horario) da corrente induzida no anel quando a) B esta
aumentando; b) B estd diminuindo; ¢) B permanece
constante com um valor igual a Bo. Explique o seu
raciocinio.
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CONCLUSAO

Ao longo dessa aula estudamos um dos fenémenos mais importantes, senao o mais
importante, do eletromagnetismo, pois foi exatamente através da analise da relagiao entre
eletricidade e magnetismo que descobriu-se o fenomeno da indugao eletromagnética, que
selou de uma vez por todas as evidéncias outrora levantadas, por exemplo por Hans
Cristian Oersted, de que se tratavam de fenomenos dependentes e que guardavam entre si
intimas relacoes.

James Maxwell percebeu que entre as equagdes de Gauss, Ampere, Coulomb,
Faraday havia relacdes ainda niao exploradas e propos pequenas corregoes e sintetizou-as
brilhantemente em quatro leis ou postulados que receberam o seu nome, postulados que
foram capazes de prever a existéncia das ondas eletromagnéticas e fundamenta-las
teoricamente.
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RESUMO

Variagao do fluxo magnético e fem induzida

dd,
dt

fem induzida = —

A lei de lei de Faraday-Henry pode ser anunciada da seguinte forma:

Quando um circuito fechado é submetido a um campo magnético
variavel, surge nele uma fem induzida que tem sinal contrario a variagao
do fluxo magnético no tempo.

Correntes de Foucault

O campo elétrico devido ao campo magnético fornece um movimento ordenado
aos elétrons da banda de condugdo. Em todo o condutor aparece correntes
circulares, parecendo redemoinhos, que sao chamadas de correntes de

Foucault.

Movimento relativo de um condutor em relacao ao um campo magnético

estatico

Movimento linear de um condutor

fem = —BLv

Movimento circular de um circuito retangular

fem = wBAsenwt
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As equacgobes de Maxwell para o campo eletromagnético

Referéncia

Nimero Nome
I Lei de Gauss para a
eletricidade
IT Lei de Gauss para o
magnhetismo

IIT Lei de Faraday-Henry da

Eq. 6.5

Eq. 9.8

Eq. 11.3

Eq. 11.9

indugdo
v Lei de Ampere-Maxwell
PROXIMA AULA

Em nossa proxima aula estudaremos o fendmeno da Indutéancia.
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