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Objetivos:
. Calcular corrente elétrica induzida
. Calcular o fluxo magnético

. Empregar a Lei de Lenz e a Lei de Faraday para determinar o
sentido e a intensidade de correntes induzidas
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Uma espira de corrente sofre um torque e ,
entra em movimento quando esta imersa /
/

em um campo magnetico.

Espira de corrente + campo — torque

Ex.: um dispositivo que converte energia elétrica em energia mecdanica...
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Uma espira de corrente sofre um torque e ,
entra em movimento quando esta imersa K

em um campo magnetico.

Espira de corrente + campo — torque

Serd que...

Uma espira sem corrente ao girar em ,
uma regido de campo magnético faz ,
aparecer uma corrente?

227

Torque + campo B — corrente
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/
Definicao
Inducao eletromagnética é o processo de geracao de corrente
elétrica por meio da variagcao do campo magnético que atravessa um
circuito.
J
N

A inducao eletromagnética estabelece um vinculo entre a eletricidade
e 0 magnetismo.

Esse efeito é fundamental para entendermos como a luz é descrita
por uma onda eletromagnética...
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Depois da descoberta de Oersted, os cientistas queriam saber se um ima
podia gerar corrente elétrica...

Muitos cientistas trabalharam com esta
perspectiva, mas foi Michael Faraday quem
foi o pioneiro em descobrir o mecanismo de
geracao de corrente elétrica...

+—L— Interruptor
—T

_ /\ :@:i;
N

Fig. esquema experimental do aparato de Faraday
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Vejamos uma versdao esquemadtica
do experimento de Faraday.

+—L— Interruptor

T ) 4

% ~ ° °
Nao funcionou como ele previu...
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Fechar o interruptor ~ produz uma corrente
do circuito esquerdo... momentanea no
: circuito direito.
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de corrente
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—— Interruptor
Anel de ferro

Abrir o interruptor

do circuito esquerdo .
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produz uma corrente

momentanea em sentido
: Oposto.
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O pensador - Auguste Rodin
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Faraday investiga a inducdo eletromagnéetica...
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.. [Faraday descobriu que existe uma corrente na bobina se, e somente se,
0 campo magnético que a atravessa estiver variando.
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Existe uma corrente na bobina se, e somente se, 0 campo magnético que a
atravessa estiver variando...

Em resumo, pode-se gerar uma corrente induzida de duas maneiras
diferentes:

® Por meio da variagéGo do tamanho (ou orientacdo) de um circuito num
campo estaciondrio, ou
® Por meio da variacdo de um B que atravessa um circuito estacionario.
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Existe uma corrente na bobina se, e somente se, 0 campo magnético que a
atravessa estiver variando...

Em resumo, pode-se gerar uma corrente induzida de duas maneiras
diferentes:

® Por meio da variagéGo do tamanho (ou orientacdo) de um circuito num

campo estaciondrio, ou
® Por meio da variacdo de um B que atravessa um circuito estacionario.

Exemplo:

Por que aparece
corrente elétrica???
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Inducao eletromagnética

Por que aparece corrente elétrica???

Considerando os portadores sendo cargas (+), 0 que acontece com eles?

X X X
X X X
H——m— V
X X X
X X X

X X X X X
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Olhando para os portadores de carga do condutor em movimento num
campo magneético...

Inducao eletromagnética

w I . B
X X X X t++
X B < X
X X X X F,
X X X
X :1> H >
X X V X
X X X X F
><.,..~""’ Fe X X
X X X X <
S (N X X

L
L4

As cargas fluem continuamente até que a forca
elétrica F para baixo seja suficientemente grande
para equilibrar a forca magnética ﬁB orientada
para cima. Entdo, a forca resultante sobre as cargas
torna-se nula e cessa a corrente.
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I1 x P H « x B ¢
X X X
X . X X

E | [— AV =vIB

X XV X
X X X

0] * ___\\x X\

Campo elétrico
dentro do condutor
em movimento
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Dois tipos de fem...

As forcas magnéticas separam as cargas,
produzindo uma diferenca de potencial

entre as extr.emidades. Trata-se de uma As reagdes quimicas separam as cargas,
fem de movimento. produzindo uma diferenca de potencial
y entre as extremidades. Trata-se de uma
fem quimica.
< R < <8 g =5 N
X X X i
X . X X
X XV X E AVbat
X X X
Y. \
O ] X ! —_ !\\>< X * - il v
Campo elétrico Campo elétrico
dentro do condutor dentro da bateria

em movimento
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Ex.34.2

A intensidade do campo elétrico
aumenta com r. «

l..
by
vy
L
L]

X X A< X
X X X
B Velocidade angular w
X X X X

Eixo
X X X X

as =dar

A uma distancia r, a velocidade vale v = wr.

e=AV =V, -V.=—[lE.
S f(f E.dr = — f(f(—er)dr = wli’B
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Exemplo: Dinamo de Faraday

Inducao eletromagnética
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-

Conectando o condutor X X X X X - e B
em movimento a um circuito... - 7

XBI X X X X T X X X

vI
Xl X X X X 3 X X X
XEI X X X X B X X X
)i
X \x X X X JA: X X X
% X X X X X X

Trilho condutor.
Fixado a mesa e imével. *

2. Os portadores de carga fluem
ao longo da espira condutora
formando uma corrente induzida.
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Conectando o condutor
em movimento a um circuito...

Usando o resultado da fem de
um metal em movimento:

_ & _ uB
I'=%=7
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-

X X X X X X X X

( A
X X X b4 X }) X X X

i
X X X R X X ] X X X

B |l [
X X X X X p X X X
I

X \X X X X J) X X X
X X/ X X X = X X X

Trilho condutor.
Fixado a mesa e imével. *

2. Os portadores de carga fluem
ao longo da espira condutora
formando uma corrente induzida.



Fisica 2 — Eletromagnetismo

InsTrTuTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense

Teste Conceitual 1 X X X X X X_X_ X
xf(x x x x T X X X
Como F deve se comportar de 2
XE[X X X X Sl X X X
forma a manter v=cte? B - 77 /
XE[X X X Xl X X X
N —"E
XE[X X X X HEM X X 4X
A) F deve aumentar no tempo =
B) F deve diminuir no tempo x X/X S --A
C) Fdeve ser constante e nula Trilho condutor.
D) F deve ser constante e ndo Fixado & mesa e imével.

nula.
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Teste Conceitual 1 X X X X X X_X_ X
xf(x x x x T X X X
Como F deve se comportar de 2
XE[X X X X Sl X X X
forma a manter v=cte? B - 77 /
XE[X X X Xl X X X
N —"E
XE[X X X X HEM X X 4X
A) F deve aumentar no tempo =
B) F deve diminuir no tempo x X/ e AN s RS
C) Fdeve ser constante e nula Trilho condutor.
D) F deve ser constante e ndo Fixado & mesa e imével.

nula.
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A corrente induzida flui
pelo fio em movimento.

X X X XU xmXxX X X X
y

X X X X X Al X X X X
0..’

X X X X X b 4 X X X

ﬁ h ﬁFuxa l

x om0 o« wlllx x5 x X

X X X X X X % X X

X >< X X X X X X X

A for¢ca magnética sobre
o fio condutor de corrente
opde-se a0 movimento.

Uma forga que puxe para a direita
deve equilibrar a forga magnética a
fim de manter o fio em movimento
com velocidade constante. Essa forga
realiza trabalho sobre o fio.
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X X X X XJIX X X X
1
X X X X X[AIX X X X —
».,: F pura — F, mag

X X X X XEx X X _X

Fma ‘ﬂl -B Fpuxa ! :IZB
X SiX X X[JIx x X X

: vlB
X X:i:iX X XmX X X X — TZB
X Xi X X XHX X:X X ’Ul2 Bz
A forca magnética sobre R

o fio condutor de corrente
opde-se a0 movimento.

E necessdrio haver uma forca que puxe a barra a fim de manté-la em
movimento para a direita...

; I o/ v PB?
Essa forca externa realiza trabalho ... Pot = I“R = —5
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Teste Conceitual 2

E se a Forca F cessar? Lembrando que ndo ha atrito...

A) O fio deslizante freia e volta pra tras
B) O fio deslizante freia e para

C) O fio deslizante mantéem v=cte

D) O fio deslizante acelera para a direita
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O fio metalico se move da direita para a esquerda...

1. A forga magnética sobre os portadores
de carga aponta para baixo; logo, a
corrente induzida flui em sentido horério.

X X +X X X X X
X X X X 1 X X X
I
>< X X X X X X
h ﬁ
A 1
X X X X J K X EX
X X X X X ><," X

—

2. A forca magnética sobre
o fio condutor de corrente
aponta para a direita.

OBS:> A forca magnética é contraria a variagéo da drea.
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Fluxo Magnético

B

O fluxo 3

magnético O angulo 6 entre A e
através da B é o angulo de
espira € inclinagdo da espira.
® =AB

Produto escalar
A- B = |A||B|cos#
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AN 2
( %(‘\:”’3,\ ~ Y P
Uni

Fluxo Magnético

B

O fluxo 3

magnético O angulo 6 entre A e
através da B é o angulo de
espira € inclinagdo da espira.
® =AB

Caso geral, @B — fA _é
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Fluxo Magnético:

oL
7
\
Y
o]

= =
. T 0
Espira vista > ” - ol
de lado: > >
5 ,/ e >
0=0° 0 0 = 90°
Estes comprimentos
a0 iguais.
% K X X X $ 5 énulo
x | x X X[ x mE K K XgX X X
0.’
Vista segundo a direcio I>9< X X XX b >é X X X X X[X (>)< X X XagX X X
g cos
do campo magnético: = | . X x| x XIX %X X X X[ M OK X ¥ K M X
X | X X X|x ¥ X X ® ® ¥ %
X X X X X X X
P B € max A espira € perpendicular ao Girar a espira em um angulo 6 Girada em 90°, nenhuma seta
campo; logo o niimero de setas fard com que muito menos atravessa a espira.

que a atravessa € maximo. setas a atravessem.
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Problema: qual o fluxo através da espira?

Espira
\

Fio longo e reto~__

4,0 cm

1.0cm 1,0cm
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A Inducao eletromagnética
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O interruptor do circuito superior esta fechado ha um longo
tempo... O que acontecera no circuito de baixo
(amperimetro) quando o interruptor for aberto?

Interruptor
/
- D/AI.}—7
b Amperimetro
0

s

- -5
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De forma similar, podemos considerar num
problema analogo

Empurrar um ima em barra para dentro de
uma espira aumenta o fluxo através da
mesma, o que induz uma corrente na espira.

Medidor
de corrente

Entre['x:ldo

.
. I
.
.
.
.

A corrente induzida flui em
sentido horario ou anti-horario?
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A Lei de Lenz

Empurrar um ima em barra para dentro de
uma espira aumenta o fluxo através da
mesma, o que induz uma corrente na espira.

Medidor
de corrente

A Lei de Lenz Entreigdo

Existira uma corrente

induzida em uma espira a/ [\
condutora fechada se, e j \ N
somente se, o fluxo magnético vy VB

através da mesma estiver variando.

O sentido da corrente é tal que o campo
magnético produzido se opoe a variagdo do
fluxo.
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A Lei de Lenz

Empurrar um ima em barra para dentro de
uma espira aumenta o fluxo através da
mesma, o que induz uma corrente na espira.

Medidor
de corrente

A Lei de Lenz Entreigdo

Existird uma corrente Y
induzida em uma espira :"/ \ ),,
condutora fechada se, e ! \ L
somente se, o fluxo magnético vy VB
através da mesma estiver variando.
O sentido da corrente é tal que o campo A corrente induzida flui em -
magnético produzido se opoe a variagdo do ioiliiphos ke b iH
fluxo.
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A Lei de Lenz
Empurrar um ima em barra para dentro de
uma espira aumenta o fluxo através da
mesma, o que induz uma corrente na espira.
Medidor
: de corrente
0
A Lei de Lenz Entrando @
““ o +
®
Existirad uma corrente ¥ 3
induzida em uma espira af\ ),,/
condutora fechada se, e ! \ i
somente se, o fluxo magnético v VB ;

através da mesma estiver variando.

O sentido da corrente é tal que o campo
magnético produzido se opoe a variagdo do
fluxo.

Sentido anti-horario
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O interruptor do circuito superior esta fechado ha um longo
tempo... O que acontecerad no circuito de baixo quando o
interruptor for aberto? Resposta

© O campo magnético da espira O interruptor é aberto. V\\
superior aponta para cima, porém .., B e
estd diminuindo enquanto a corrente ™., _ﬁ A ,lll /

no circuito rapidamente decresce. < j WY

Lei de Lenz

@ O fluxo através da espira € de
baixo para cima e decrescente.

Corrente induzida
/

*....) Uma corrente induzida em sentido anti-

o
© A fim de se opor a variagéo do fluxo, ... = horario produz um campo magnético
o campo induzido deve apontar para cima. *~niuzido orientado para cima.
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A Lel de Faraday da Indugdo

Empurrar um ima em barra para dentro de
uma espira aumenta o fluxo através da
mesma, o que induz uma corrente na espira.

Medidor
de corrente

Entreﬁ:ldo

Uma fem & sera induzida ao longo de uma espira fechada se o fluxo

magnético através da mesma sofrer variacao. Seu sentido é tal que produz
uma corrente induzida no sentido dado pela Lei de Lenz.
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Problema

Dada a espira abaixo imersa num campo magnético B(t)
(espacialmente uniforme):

1- Determine o sentido da corrente induzida
2- Determine a fem induzida
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Inducao eletromagnética

A Lei de Faraday da Indugdo

Uma fem € sera induzida ao longo de uma espira fechada se o fluxo
magnético através da mesma sofrer variacao. O modulo da fem é dado por

dd 5
dt

e seu sentido é tal que produza uma corrente induzida no sentido dado pela
Lei de Lenz.

g:

<l

X X X X X X X X X
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Corrente Induzida (Variando a area e B constante)

Fluxo magnético ® = AB = xIB

= |[BL = IB

Considerando o fio com
resisténcia R,

X

X X X X X

Izi_le

R R

Corrente induzida

Como o fluxo esta aumentando dentro da espira e o campo magnético é
produzido de forma a opor esse aumento, a corrente flui no sentido anti-horario.
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Inducao eletromagnética

O que nos diz a Lei de Faraday da
Inducédo eletromagnética???

Todas as correntes induzidas estéo associadas a variagées do fluxo
magnético.

A espira pode se
mover, se expandir ou
girar, criando uma fem

de movimento.

O campo B
pode variar*

* O fato de B produzir € nos constituiu uma grande descoberta cientifica,
que ndo pode ser explicado por nada que sabemos de eletromagnetismo.
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| Imas
permanentes

>
>
_ B
Anéis /
deslizantes ‘ I

S —
Escovas I
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OS> NG

| Imas
permanentes

>
>
| B
Anéis /
deslizantes ‘ Il
Y ; A fem induzida em

+€ e funcdo do tempo
Z R AGVANY.
7 — 0 !
Escovas 1 \/ \/ \/
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Se houvesse uma espira
condutora dentro do
solenoide poderiamos usar a
Lei de Lenz e determinar a
corrente induzida...

Corrente
aumentando

\s

bl
B aumentando
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Consideragoes sobre a indutdncia...
Consideramos dois solendides, um dentro do outro.

S 12 Existe uma indutancia mutua entre os dois
gg“)“c solendides
—
ggg_) . ., . L
[| < —_— l 1 e B, varidvel induz um campo no solendide 2
<:’§D ° 82 variavel induz um campo no solenoide 1

e [ — B1: dentro do solendide 1

® i,— 323 dentro do solendide 2
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Cons:deragoes sobre a indutdncia...
Consideramos dois solendides, um dentro do outro.

1 e B, varidvel induz um campo no solendide 2
e B, varidvel induz um campo no solenoide 1

2 Y,

- R e——e—— 12 Existe uma indutancia mutua entre os dois
(\%—D: solendides

e [ — B1: dentro do solendide 1

® i,— Bz: dentro do solendide 2

Resultados:
. C, . NiN,A . )
Considerando 1, estaciondria: ®9; = al ll i . = Mo = (I)21/l1
, o poN1 N2 A . P12,
Considerando ]1 estacionaria: $19 = l 12 — ]\412 — /12

Mis = My1 = M = coef. de indugao mutua
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Consideracgoes sobre a indutdncia...
Consideramos agora apenas um solendide.

—
B Existe uma AUTO-indutancia no solenoide

e B, variavel induz um campo no solenoide 1
i fq 1
IR
' 'u'u'}

o [ — B1: dentro do solendide 1

Resultados:
poN? A

P
7 11=>L1=—1

Considerando I, estacionaria: &;; =

L1 = coef. auto — indutancia
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Inducao eletromagnética

Cons:deragoes sobre a indutdncia...

@

Os coeficientes de
auto-indutdncia e
induténcia mutua so
dependem de
propriedades
geomeétricas dos
solenoides

'\

> drea e #espiras.
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Consideragoes sobre a indutdncia...
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Quando a corrente elétrica muda no tempo

Corrente induzida Campo induzido

\

A

L‘”>O

A

A) VAV,

AV *

L

Corrente
diminuindo

Corrente ir\lduzida Campo induzido
/

B) €L = LCCZ<O

Yvy

T + AV, B
Corrente
aumentando

Nota: O papel da indutancia € suavizar a variagao da corrente elétrica.
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Resumindo...
Os indutores sdo relacionados com os capacitores

e C(Capacitor — capaciténcia: capacidade de armazenar carga ( e energia)
em um dispositivo com campo elétrico uniforme

E 0= 2 _ad .

—_— = AV — 4 Unidade: 1Coulomb/Volt = 1 Faraday
— Us = LOAV? = L2924 (Ea)? ... — £ (Ad)E?
— Ue =3 =5 (Ed)”- - = 5(Ad)

® [ndutor — indutdncia: energia armazenada em um dispositivo com
campo magneético uniforme

_

—
®,,
B = L — T
\‘/f\ 1)) Unidade: 1Webber/m? =1 henry

i N?A
1 Mo 2 1 2
J oI = 5 AlB

S

—

Uy = s LI* =
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Alguns tipos de indutores...

Ferrite 8N

Nucleo de ar Toroidal

Laminado




