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Inducao

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 mmp 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 é:

torque + campo magnético B corrente?
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Forca eletromotriz de movimento

fem de ‘ é a fem induzida num condutor que se move
movimento num campo magnético.

Barra metalica movendo-se transversalmente
numa regiao de campo B com velocidade

constante v.

; Os elétrons livres da barra sofrem uma
2 - B forca para baixo dada por:

++

—

Fs=qi0 x B

T

N os elétrons se moverao para a
extremidade inferior do condutor.

1
a L
B
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Forca eletromotriz de movimento

= As cargas que se acumulam nas duas extremidades criam um
+ campo elétrico no interior do condutor e as cargas moveis
‘ = sentem uma forca dada por:

Fr =qE
Quando o sistema entra em equilibrio
— Fg = Fp
r qll = quB
= fi= y.8

i No equilibrio o campo elétrico é constante
=V = /E’.df’— El = Blv

Obs: se a direcao do
movimento for invertida, a
polaridade de Vtambém é

invertida.

b Ha uma ddp constante entre as
extremidades do condutor enquanto
houver o movimento através do campo.
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Corrente induzida em um circuito

B O condutor movel desliza ao longo de um condutor
X ) em forma de U puxado por uma forca externa. O
- trabalho realizado pela forca é:

I v=Ct = |Fyy| = | Fyl

Como LB = |F's| = quB

= W = / Fp.dl = quBlI

_._ Onde podemos identificar que:

I W
e =— =vBI
q
R§ Este trabalho vai produzir uma diferenca de

potencial entre as extremidades do condutor
enquanto perdurar o movimento. O condutor em
movimento corresponde a uma fem.
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Corrente induzida em um circuito

B

_ Correnteno _, . _ & vBl
B circuito R R
L — Dissipacao de energia

x
F I ‘r.

-4

— A barra ao se deslocar através do campo magnético
F_ . V4 .
* uniforme sofre uma forca magnética dada por:

dFg =idl x B = Fy =ilB
v=CE = |F,|=|F3
= |Fg| = |F,p| =ilB
Poténcia proporcionada pela forca externa

dW  d /- r
p= (Fap.f) — B,

At dt
'BI Blv)*
E#Pz(ilB)v;comoiz%éP:(;)
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Energia dissipada pela forca

Blv)? 2
COTRGEZBZU:)»P:( ;) :%

comoV =¢ = R

(Blv)?

= —i’R

s =

b A poténcia gerada pelo deslocamento do
condutor € igual a taxa de dissipacao de energia
no resistor.
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Lei de inducao de Faraday

- A fem induzida no circuito pode ser considerada de

outro ponto de vista. Enquanto o condutor se move

para a direita numa distancia dx, a area da secao
gﬁ', ¥ «— v transversal do circuito aumenta:

,E' i ! ' .

A IEEE— |

| dA = ldx
j Ha uma variacao de fluxo magnético através da area
e 1] transversal.
- d¢ = BdA = Bldx

Como o fluxo esta variando no tempo, temos:
do dz
—=|— ) Bl=vBI
dt (dt)
A fem induzida no circuito é

numericamente igual a taxa de variacao
do fluxo magnético através dele.

CO?’TEOE:“UBZ:}E:@

dt
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Experimentos de Faraday

Faraday observou que o movimento relativo de um conjunto de imas
e circuitos metalicos fechados fazia aparecer nestes ultimos correntes
transientes.

Primeiro experimento:

U Espira conectada a um galvanémetro - ndo
ha bateria! Observa-se que:
1- se houver movimento relativo ima-
espira, aparecera uma corrente no
= galvanémetro;
 2- quanto mais rapido for o movimento
relativo, maior sera a corrente na espira.

Calvanometer

Calanometer
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Experimentos de Faraday

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

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

Abrindo-se a chave S (para desligar a
corrente), aparece um pico momentaneo de
corrente no galvanbmetro, 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 é induzida na espira somente quando
O campo magnético que a atravessa estiver variando.
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A Lel de Faraday da Inducao

Fluxo do campo magnético:
Bz / B.dA

A unidade Sl para fluxo é o weber (Wb)
lweber = 1Wb = 1T.m?

A intensidade da fem induzida € igual a taxa de variacao temporal
do fluxo do campo magnético :

g:édj)—f (Lei de faraday)

O sinal negativo indica que a
~ fem deve se opor a variagao do
50 fluxo que a produziu.

dl

‘i
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Lei de Lenz

a) b) “A polaridade da fem induzida é tal, que
ela tende a provocar uma corrente que
R Y ira A1
da al Irajgerarum fl~uxo magnético que se
| opOe a variacao do fluxo magnético
n // através do circuito fechado,”
N
q‘l N . - .
v L eI => Se a corrente na espira nao opor-
P M, se a variacao do fluxo, o ima seria
1; atraido pela espira, se acelerando em
5 \\ sua dire¢do. A energia cinetica do ima
17 ~iria aumentar violando a conservacao
da energia.
= = =

It

O sinal negativo vem do fato de que a fem
induzida se opde a mudanca de fluxo. (lei de Lenz)
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Contra fluxo (Lei de Lenz)

O sentido da corrente induzida é tal gque o campo que ela produz
se opoOe a variacdo do fluxo magnético que a produziu.

~
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Formas de induzir uma fem num circuito

= ¢p = /é.dd’ — BAcost

B
<)o
(\gﬁ = £ = 405 _ _4 (BAcosb)
dt dt
1) O modulo de B variar com o tempo
B = B(t)
2) A area da espira variar com o tempo
A= A(t)

3) O dngulo @ entre B e a normal ao plano

da espira variar com o tempo.
0 =6(t)

4) Qualquer combinacao das anteriores.
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Indugao e gerador de corrente senoidal

Uma espira é rodada numa regiao de campo B
com velocidade angular @ constante.
Com @ =@ (t), aparece uma fem induzida na

Tensdo de CA espira. Logo, temos uma corrente circulando

gue varia senoidalmente com t.

Campo magnético

GERADDR DE CORRENTE ALTERMADA

OB = /Ed}f / BecosdA = BAcos0O

= 6;0 + wt, fazendo 8y =0 = 0 = wt
dop

B S BAwsen (wt)

)Sé;zmz

I(f) = (
I\E‘]Bﬁ.l

BAw N\ /\
R SEN (wt) =4 T/4 sz\ :7? :

R
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Dinamo de Faraday

Como exemplo, discutiremos o dinamo de Faraday,
usado para gerar uma fem induzida num disco
metalico em rotacao. A rotacao produz um campo

elétrico em que depende da velocidade em cada
ponto do disco, ou seja:

gE + qv x B=10

como T 1L B e sendo v = ﬁ = ﬁr—wr
dt dt
= FE(r) =wrB

v, - Dessa forma a diferenca de potencial
- sera:

| . 1
55 " g= fE(r)dF §wREB

.....................................

llustragdo do dinamo de Faraday
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Campos elétricos induzidos

Seja um anel de cobre de raio r numa regiao onde ha um campo
magnético variavel no tempo (com mddulo crescendo a taxa dB/dt).

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

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

E _
e ;\“ b1 b l/ .:
dt | ¥
- ﬁ
°* As linhas do campo elétrico induzido sao E

tangentes ao anel, formando um conjunto de
circunferéncias concéntricas.
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Campos elétricos induzidos

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

¥, {Inpjn-r Circular

-%x“ ring |:-n|:-. N, '*"r AI,{;? — % ﬁdr: qO % Edf (I)
g . | | (0?_);, AW = qoE2nr)

W Mas, tambem: — AW = goe  (ll)
> f"\] =t (onde € = fem induzida)

dq
:;f (Lei de Faraday)

Logo, o
“Este resultado também vale__—» bdl=—
na auséncia de um condutor”

=> Note que este campo elétrico induzido nao é conservativo, assim nao se
pode associar um potencial elétrico a este campo E.
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Aplicagao (geragao de energia eolica)

: i . / aeh p—

4

Lw-speed shall Carral
Geamo SIS

Parnaiba (PI)

High-speed shatt
Rotor Lrake
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Aplicacao (geracao de energia termoelétrica)
= . ™

bk

transformadores

vapor a alta temperatura
-] ppgseﬂu i

il

sistema de distribuicio
-._de energia eléctrica

carviio,
PQWM|

I -
Siurnio  4gua quents
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