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Note-se  neste  caso  escrwevemos a  lei  geral  de  indução  na  forma  
dt
di φ−=E ,  tendo 

substituído  a  força  electromotriz  induzida  devido  ao  movimento mE ,  pela  f.e.m. 
induzida  iE .  As razões para este facto são óbvias,  pois agora não temos um campo 
induzido devido ao movimento  [ ]BvEm 

×= , pois o circuito não se move, mas temos 
um campo induzido  iE

  não conservativo, responsável pelo aparecimento da corrente 
induzida.

A lei  geral  da  indução  pode,  contudo,  escrever-se  sempre,  pois  depende  apenas  da 
variação do fluxo do campo B


 e esta verifica-se igualmente nos problemas do tipo i) e 

do tipo ii).

Campo induzido E  i  

Calculemos  agora o campo induzido  iE
  na situação i)  onde o campo magnético  é 

variável e o circuito está em repouso.
Usando a lei geral de indução tem-se:
[1]

Aplicando em seguida o teorema de Stokes ao primeiro membro e tendo em conta que o 
circuito não se move no espaço, podemos escrever:
[2]

O integral é estendido à mesma superfície S e a normal n  é também a mesma, pelo que 
podemos escrever:
[3]

O campo iE
  é assim não conservativo, verificando-se 0≠iErot


 sempre que 0≠

∂
∂
t
B


. 

Definindo agora o campo eléctrico E


 como
ie EEE


+=
E tendo em conta que 0=eErot


, conclui-se que
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t
BErot

∂
∂−=


Esta é a primeira equação de Maxwell para o campo electromagnético, relacionando os 
vectores auxiliares E


 e B


.

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

Seja uma espira quadrada de lado l e resistência R, a rodar em torno de um dos seus 
eixos com velocidade angular  ω na presença de um campo magnético  B


 uniforme e 

estacionário.
[4]

I(t)  muda de sentido em T/2 que  é  quando o fluxo deixa  de dimunuir  e  começa  a 
aumentar. Podemos chegar a esta mesma conclusão usando a lei de Lenz.
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Este efeito  é usado em inúmeras  aplicações  tecnológicas:  travões electromagnéticos, 
levitação magnética, …

Corrente induzida num circuito com inductância L≠0

Até aqui temos considerado simplesmente o aparecimento de uma corrente induzida 
soba  acção  de um campo  B


 externo.  Contudo,  a  própria  corrente  induzida  vai  ela 

própria originar o aparecimento de um campo 'B
 , alterando portanto o campo B


 total 

que vai fazer sentir os seus efeitos sobre a espira.

Este efeito pode ser não desprezável desde que o coeficiente de auto-indução da espira 
seja elevado.

Assim, considere-se uma espira de coeficiente de indução própria L e resistência R sob 
a acção de um campo magnético exterior  )(0 tB


.  A variação do fluxo do campo  B


 

através da espira vai dar origem ao aparecimento de uma corrente induzida, pelo que o 
fluxo total será dado por:
[5]
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Uma  corrente  de  refluxo  (eddy  current ou 
Foucault  current  em  Inglês)  é  um  fenómeno 
descoberto  porLéon  Foucault  em 1851.  Acontece 
sempre  que  um campo magnético  em movimento 
cruza  um  condutor  ou  vice-versa.  O  movimento 
relativo provoca a circulação de electrões (corrente 
eléctrica)  dentro  do  condutor.  Estas  correntes  de 
refluxo  produzem  por  sua  vez  autênticos 
electroímans com campos magnéticos que se opõem 
à variação do fluxo do campo magnético exterior.



Assim, chamando  0iE  à f.e.m. induzida devido apenas à variação do fluxo do campo 

magnético exterior 
dt
d

i
φ−=0E , a corrente induzida na espira pode ser obtida resolvendo 

a seguinte equação diferencial

dt
diLRii +=0E

No caso de uma única espira , tem-se  0≅L , pelo que  .0 Rii ≅E Contudo, se tivermos 
um solenoide já o coeficiente de indução não pode ser desprezado. O segundo termo 
não  existe  obviamente  no  caso  de  uma  variação  linear  de  ( )tφ ,  pois  neste  caso 

.consti =  e 0=
dt
di

.

Diferença de potencial aos terminais de um solenoide

Considere-se um solenoide de coeficiente de auto-indução L e resistência 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 é Li=φ

Como 0).( == ∫
γ

pdE ee E , podemos escrever ainda

[6]

ABint  significa  a  contribuição  para  a  circulação  γ no  interior  do  enrolamento  do 
solenoide (A→B), enquanto que no exterior (B→A) tem-se eEE


= , pois só existe iE

  
no interior do enrolamento. No interior do enrolamento as cargas movimentam-se pela 

γ

γ

v(t)

A

B

i(t)

R

L

B(t)
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A lei geral de indução é

dt
di φ−=E

onde  iE  é o trabalho do campo induzido ao longo do 
percurso γ:

∫=
γ

).( pdE ii E .



acção do campo eléctrico total ie EEE


+= , verificando-se a lei de Ohm na forma local 

sob a forma )( ie
c EEJ


+= σ . Tem-se,portanto,

RipdJpdE
AB cAB

i == ∫∫
intint

).().( 



σ

Comentário: Recorde quando estudámos a corrente eléctrica tinhamos visto que:

Tem-se assim neste caso:

[7]

Energia magnética

Seja o circuito RL:

Se multiplicarmos ambos os membros desta equação pela corrente i, podemos escrever:
[8]





 




 
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∫∫ ===−
AB c

B

A

e
BA RipdJpdEVV ).().( 




σ

R
dt
diLRiv +=



O termo Ri2 representa a potência dissipada na resistência por efeito Joule, pelo que esta 
equação é uma equação de balanço de potência. O termo do lado esquerdo é a potência 
fornecida ao circuito a partir do exterior. Finalmente o segundo termo do lado direito é a 
taxa de variação da energia armazenada na bobine, isto é, da energia magnética.

)( mJ W
dt
dPP +=

Com

iLiWm φ
2
1

2
1 2 ==

Pois Li=φ .

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

2

2

2
1

2
1

2
1

2
1

LiiW

CVqVW

m

e

==

==

φ

No caso de n circuitos em presença a expressão anterior pode generalizar-se para

∑
=

=
n

k
kkm iW
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1 φ

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

∑
=

=
n

k
kke VqW

12
1

Outras expressões para Wm

1) O fluxo através de um circuito k pode ser dado por:

∫∫ ∫∫ ∫ ===
kkk

k
S

k
S

kk sdAdSnArotdSnB
γ

φ ).().().( 

Sendo ∑
=

=
n

k
kBB

1


 e ∑

=
=

n

k
kAA

1


, o campo magnético e potencial vector totais.

[9]
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Esta expressão é uma expressão análoga à encontrada na electrostática:

∫ ∫ ∫=
V

e VdvW ρ
2
1

onde a  substituição de  ρ  e  V por  J e  A


,  respectivamente,  tem uma interpretação 
evidente.

2) Energia magnética segundo Maxwell1.

Considere-se a seguinte relação vectorial:
[ ] ( ) ( )BrotAArotBBAdiv


.. −=×

Como ArotB


=  e JBrot


0µ= , podemos escrever
[10]

Se substituirmos  agora  esta  equação na expressão anteriormente  deduzida,  podemos 
escrever
[11]

Onde VT é um volume interior a uma superfície esférica que envolve o conjunto de 
condutores percorridos por correntes.

1 James Clerk Maxwell, (1831-1879)
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Quando ∞→r , este integral tende para zero, pois 2
1
r

B ∝


 
r

A 1∝


 e 2rST ∝ . Tem-

se assim que [ ]BA


×  é um infinitésimo de 3ª ordem quando ∞→r , enquanto que ST é 
um infinitamente grande de 2ª ordem. Resta-nos assim o primeiro termo da expressão 
anterior, isto é, 

∫ ∫ ∫
∞

= dvBWm
0

2

2
1

µ

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

0

2

2µ
Bwm =

Bastando integrar esta expressão a todo o espaço para se ter a energia magnética do 
sistema:

∫ ∫ ∫
∞

= dvwW mm

Tal como no caso da energia electrostática se tinha ∫ ∫ ∫
∞

= dvwW ee , com 2
02

1 e
e Ew ε= .

Exercício de aplicação (Prob. 194):

Energia  magnética  por  unidade  de  comprimento  armazenada  num  solenoide  ideal 
cilíndrico de raio R, com l

Nn =  espiras por unidade de comprimento.

O campo de indução magnética no interior é dado por:
zuniB 

0µ=
O fluxo através de uma espira é:

2
0

2
1 RniRBesp πµπφ ==



Enquanto que o fluxo total através do solenoide é igual a
lRinnl esp

22
01 πµφφ ==

A energia magnética é portanto dada por:
[12]












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Apliquemos agora o teorema da divergência ao segundo 
integral:

[ ] dSnBA
TS

∫ ∫ ×− ).(1
2
1

0


µ
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