|ﬁ INSTITUTO SUPERIOR TECNICO

Aula Teorica n° 29
LEM-2006/2007

Prof. responsével de EO: Mério J. Pinheiro

. ) j d
Note-se neste caso escrwevemos a lei geral de indugdo na forma %l = - 742, tendo

substituido a_forca electromotriz_induzida devido ao movimento (£m, pela fe.m.

induzida (£i . As razdes para este facto sdo Obvias, pois agora ndo temos um campo
induzido devido ao movimento E™ = ’\7 X B], pois o circuito ndo se move, mas temos

um campo induzido F’ ndo conservativo, responsavel pelo aparecimento da corrente
induzida.

A lei geral da indugdo pode, contudo, escrever-se sempre, pois depende apenas da
variagdo do fluxo do campo B e esta verifica-se igualmente nos problemas do tipo i) e
do tipo ii).

Campo induzido E!

Calculemos agora o campo induzido E? na situagdo i) onde o campo magnético ¢é

variavel e o circuito esta em repouso.
Usando a lei geral de indugao tem-se:

[1]

Aplicando em seguida o teorema de Stokes ao primeiro membro e tendo em conta que o
circuito ndo se move no espago, podemos escrever:

[2]

O integral ¢ estendido a mesma superficie S e a normal 7 ¢é também a mesma, pelo que
podemos escrever:

[3]

L : . iy B
O campo g ¢é assim ndo conservativo, verificando-se orE! # () sempre que a—# 0.
t

Definindo agora o campo eléctrico £ como
E= E°+ E'
E tendo em conta que ,otE€ = (), conclui-se que
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Esta ¢ a primeira equacao de Maxwell para o campo electromagnético, relacionando os
vectores auxiliares £ € B .

Principio do funcionamento de um gerador de corrente alterna (Prob. 171)

Seja uma espira quadrada de lado 1 e resisténcia R, a rodar em torno de um dos seus

eixos com velocidade angular  na presenca de um campo magnético B uniforme e
estacionario.

[4]

I(t) muda de sentido em T/2 que ¢ quando o fluxo deixa de dimunuir e comeca a
aumentar. Podemos chegar a esta mesma conclusdo usando a lei de Lenz.
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As the metal
plate moves
through the
magnetic field
region, eddy
currents are
induced

Uma corrente de refluxo (eddy current ou
Foucault current em Inglés) ¢ um fenémeno
descoberto porLéon Foucault em 1851. Acontece
sempre que um campo magnético em movimento
cruza um condutor ou vice-versa. O movimento
relativo provoca a circulacao de electrdes (corrente
eléctrica) dentro do condutor. Estas correntes de
refluxo produzem por sua vez auténticos
electroimans com campos magnéticos que se opdem
a variagao do fluxo do campo magnético exterior.

Este efeito ¢ usado em inumeras aplicacdes tecnoldgicas: travoes electromagnéticos,
levitagdo magnética, ...

Corrente induzida num circuito com inductincia L#0

Até aqui temos considerado simplesmente o aparecimento de uma corrente induzida
soba ac¢do de um campo B externo. Contudo, a propria corrente induzida vai ela
propria originar o aparecimento de um campo g, alterando portanto o campo B total
que vai fazer sentir os seus efeitos sobre a espira.

Este efeito pode ser ndo desprezavel desde que o coeficiente de auto-inducao da espira
seja elevado.

Assim, considere-se uma espira de coeficiente de indugdo propria L e resisténcia R sob
a ac¢do de um campo magnético exterior By(¢). A variagdo do fluxo do campo B

através da espira vai dar origem ao aparecimento de uma corrente induzida, pelo que o
fluxo total sera dado por:

[3]
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Assim, chamando <£ a f.e.m. induzida devido apenas a variagao do fluxo do campo

- d—(i , a corrente induzida na espira pode ser obtida resolvendo

a seguinte equagao diferencial

" . 0
magnetico exterior §;

%?:RH L4
dt

No caso de uma unica espira , tem-se L U 0, pelo que 4; lO 0 Ri.Contudo, se tivermos

um solenoide ja o coeficiente de inducdo nao pode ser desprezado. O segundo termo
nao existe obviamente no caso de uma variagdo linear de ¢(t), pois neste caso

di
i=const.e —=0,

Diferenca de potencial aos terminais de um solenoide

Considere-se um solenoide de coeficiente de auto-indugao L e resisténcia eléctrica R, ao
qual se aplica uma d.d.p. v(t) aos terminais AB. O solenoide vai ser percorrido pela
intensidade i(t) e o fluxo através do mesmo & ¢ = Li
L Alei geral de inducdo ¢é
e
dt
onde J;i ¢ o trabalho do campo induzido ao longo do

: percurso Y:
{EpE,
y

ABi, significa a contribuicdo para a circulagdo y no interior do enrolamento do
solenoide (A—B), enquanto que no exterior (B—A) tem-se f - E¢, pois sO existe £’
no interior do enrolamento. No interior do enrolamento as cargas movimentam-se pela
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ac¢do do campo eléctrico total g - g€+ E?, verificando-se a lei de Ohm na forma local

sobaforma J= ¢ .(E°+ E i ). Tem-se,portanto,

|K1

[(E'dp)= [ (—dp)= Ri

ABint ABint =~ €

Q

Comentario: Recorde quando estudamos a corrente eléctrica tinhamos visto que:

g_0d

O B -~
- Va-Vp = [(Edp)= | (C-dp)= R
4 AB €
—>

Tem-se assim neste caso:

[7]

Energia magnética

Seja o circuito RL: ]
di

f Mr@wu VIRt L

Se multiplicarmos ambos 0os membros desta equacao pela corrente i, podemos escrever:

[8]
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O termo Ri? representa a poténcia dissipada na resisténcia por efeito Joule, pelo que esta
equagdo ¢ uma equacao de balango de poténcia. O termo do lado esquerdo € a poténcia
fornecida ao circuito a partir do exterior. Finalmente o segundo termo do lado direito ¢ a
taxa de variacdo da energia armazenada na bobine, isto ¢, da energia magnética.

d
P=P;+ —(W,
J dl‘( m)

Com

Pois ¢ = Li.

Uma bobine (ou um solenoide) armazena energia magnética, tal como um condensador
armazena energia eléctrica:

| Q)
Vv o= =CV
7 2

1 . lLiz
2

S
~
1

No caso de n circuitos em presenca a expressao anterior pode generalizar-se para

W = Pri

1

N | —
TN

sendo ix a corrente em cada circuito e ¢ o fluxo que o atravessa,tal como num sistema
de n condutores se podia escrever:

W, =

N |-

n
Y aVk
=

Outras expressoes para Wm

1) O fluxo através de um circuito k pode ser dado por:
0y = ” (B.1iy )dS = ” (rotA.ziy )dS = P(A.dEk)
S Vi

n n
Sendo B = Z By e A= Z Ay, o campo magnético e potencial vector totais.
k=1 k=1

[9]
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Esta expressdo ¢ uma expressao andloga a encontrada na electrostatica:

1
We-EJ'IJ;J’dev

onde a substituigdo de P e V por Je 4, respectivamente, tem uma interpretagdo
evidente.

2) Energia magnética segundo Maxwell'.

Considere-se a seguinte relacdo vectorial:

divﬁx EJ = (E.l"OtZ)‘ (Z.roté)
Como B = rotd e rotB = 1 J , podemos escrever
[10]

Se substituirmos agora esta equacdo na expressdo anteriormente deduzida, podemos
escrever

[11]

Onde Vi ¢ um volume interior a uma superficie esférica que envolve o conjunto de
condutores percorridos por correntes.

! James Clerk Maxwell, (1831-1879)
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Apliquemos agora o teorema da divergéncia ao segundo
integral:

- % @St([ﬁx E’].fl)dS

~ I -1
Quando 7 - ® | este integral tende para zero, pois ‘B‘D > ‘A‘ J—esS;0 2. Tem-
V4 r

se assim que {AX B‘ ¢ um infinitésimo de 3* ordem quando 7 - ® | enquanto que St €
um infinitamente grande de 2* ordem. Resta-nos assim o primeiro termo da expressao
anterior, isto &,

1, B?
w,, = EJ'DJ; Edv

Podemos dizer assim que segundo Maxwell a energia magnética reside no campo e
apresenta uma densidade local (emJ.m-3) dada por

20
Bastando integrar esta expressdo a todo o espaco para se ter a energia magnética do
sistema:

Wm

W, = I&U W, dv

Tal como no caso da energia electrostatica se tinha We = I ,[ J Wedv ,com W, =

Exercicio de aplicacio (Prob. 194):

Energia magnética por unidade de comprimento armazenada num solenoide ideal

cilindrico de raio R, com 7 = ]\% espiras por unidade de comprimento.

a0 Qo
ﬁ\ :}
@6) @) -

O campo de indu¢ao magnética no interior ¢ dado por:
é =l Ol’liﬁz
O fluxo através de uma espira ¢:
- |Blrp2 - . p2
Plesp = ‘B‘nR = [l gninR
Enquanto que o fluxo total através do solenoide ¢ igual a
- - 2..p2
0= nl(”lesp = fonTinRl

A energia magnética ¢ portanto dada por:
[12]
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