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» Sobre a evidéncia empirica de que a variacdo de um campo magnético induz
uma fem.
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» As quatro equagdes fundamentais que descrevem integralmente a eletricidade e

o magnetismo.
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Quando o fluxo magnético varia através de um circuito, ocorre a inducdo de
uma fem e de uma corrente no circuito.
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galvanémetro.

) corrente
» Uma segunda bobina que transporta corrente induzida.
em movimento induz corrente no

galvanémetro.
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corrente no galvanémetro.
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>

Um im3 em repouso nao induz corrente no
galvanémetro.

Um im3 em movimento induz corrente no
galvanémetro.

Uma segunda bobina que transporta corrente
em movimento induz corrente no
galvanémetro.

Variando a corrente na segunda bobina induz
corrente no galvanémetro.

Se B = 0 ou B = Constante, nao induz
corrente no galvanémetro.

Se dB # 0, induz corrente no galvanémetro.

Se mudamos a drea da bobina, AA # 0,

induz corrente no galvanémetro.

> Se giramos a bobina, induz corrente no galvanémetro.

» Se mudamos o numero N de espiras, induz corrente no galvanémetro.

» Quanto mais rdpido fazemos os experimentos acima, maior é a inducao de

corrente no galvanémetro.
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» O fendémeno comum em todos os efeitos de
indugdo ¢ a variagdo do fluxo magnético

» O fluxo total em uma de_;erminada drea é
dada por, g = [ B-dA = [ BdAcos ¢.

através de um circuito. ==
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> Para um elemento de drea infinitesimal dA B (Ib 1B
em um campo magnético B, o elemento de 1 — |
fluxo magnético é dado por: :
> dog=B-dA= B, dA= BdAcos¢ - |
dA |
|

dA

u]
o)
I
i
it




Capitulo 29 - Inducdo Eletromagnética

LLei de Faraday

» O fenémeno comum em todos os efeitos de
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magnético, com o sinal negativo, através da

area delimitada pela espira.
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» O fenémeno comum em todos os efeitos de
indugdo € a variagdo do fluxo magnético
através de um circuito.

> Para um elemento de &rea infinitesimal dA
em um campo magnético §, o elemento de
fluxo magnético é dado por:

> dog=B-dA= B, dA= BdAcos¢ P

» O fluxo total em uma de_;erminada drea é
dada por, dg = [ B-dA = [ BdAcos ¢.

» A fem induzida em uma espira fechada é

dada pela taxa de variacdo do fluxo (aumentando)

magnético, com o sinal negativo, através da * Fluxo ncgativo (‘bg <0)..
area delimitada pela espira. + ... ¢ tornando-se mais negativo (dDpgldr < 0).
* Fem induzida positiva (€ > 0).
do
_na&B

e =
dt
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O fendmeno comum em todos os efeitos de
indugdo € a variagdo do fluxo magnético
através de um circuito.

Para um elemento de area infinitesimal dA
em um campo magnético B, o elemento de
fluxo magnético é dado por:

ddg = B-dA = B, dA = BdAcos¢

O fluxo total em uma determinada drea é
dada por, dg = [ B-dA = [ BdAcos ¢.

A fem induzida em uma espira fechada é
dada pela taxa de variacdo do fluxo
magnético, com o sinal negativo, através da

area delimitada pela espira.

—N&

e =
dt

(diminuindo)

* Fluxo negativo (0 <0) ...
* .. ¢ tornando-se menos negativo (ddgldr > 0).
+ Fem induzida negativa (€ < 0).
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Lei de Lenz

O Sentido de qualquer efeito de inducao
magnética é tal que ele se opde a causa que
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Lei de Lenz

O Sentido de qualquer efeito de inducao

:
magnética é tal que ele se opde a causa que
produz o efeito

» Quando o fluxo magnético varia em um
circuito em repouso, a propria corrente

induzida produz um campo magnético

Variagio em B
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Lei de Lenz

O Sentido de qualquer efeito de inducao
magnética é tal que ele se opde a causa que
produz o efeito.

» Quando o fluxo magnético varia em um
circuito em repouso, a propria corrente
induzida produz um campo magnético.

» No interior da area limitada pelo circuito,

esse campo é oposto ao campo original
quando ele estiver crescendo.

Variagio em B
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Lei de Lenz

O Sentido de qualquer efeito de inducao
magnética é tal que ele se opde a causa que

. M ~ n

produz o efeito. }Varlagao em B
S
B

» Quando o fluxo magnético varia em um
circuito em repouso, a propria corrente
induzida produz um campo magnético.

» No interior da area limitada pelo circuito, (dimm“mdo
esse campo é oposto ao campo original e
. _'_‘_,_-—'—'_'_ _'_‘—‘—-._‘_‘

quando ele estiver crescendo. ’_/; Y

» No interior da area limitada pelo circuito,
esse campo possui 0 mesmo sentido do £
campo original quando ele estiver diminuindo.
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L Lei de Lenz

Lei de Lenz

O Sentido de qualquer efeito de inducao
magnética é tal que ele se opde a causa que
produz o efeito.

» Quando o fluxo magnético varia em um
circuito em repouso, a propria corrente
induzida produz um campo magnético.

» No interior da area limitada pelo circuito,
esse campo é oposto ao campo original
quando ele estiver crescendo.

» No interior da area limitada pelo circuito, 1
esse campo possui 0 mesmo sentido do £
campo original quando ele estiver diminuindo.

» A corrente induzida se opde a variagdo do
fluxo magnético através do circuito (e n3o ao

proprio fluxo).

}Variagﬁo em B
B

(diminuindo )
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Gerador 1: Um alternador Simples

:
» Uma versdo simples de um alternador é uma

bobina quadrada que gira com velocidade
angular w.

Escova

» AN
Anéis
deslizantes
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L Lei de Lenz

Gerador 1: Um alternador Simples

» Uma versdo simples de um alternador é uma

. . . /
bobina quadrada que gira com velocidade qw
angular w. /

» Noinstantet =0, ¢ =0¢ B é uniforme e
constante.

Escova N

Anéis
deslizantes:
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L Lei de Lenz

Gerador 1: Um alternador Simples

» Uma versdo simples de um alternador é uma
bobina quadrada que gira com velocidade
angular w.

» Noinstantet =0, ¢ =0¢ B é uniforme e
constante.

» Calcule a fem induzida.
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L Lei de Lenz

Gerador 1: Um alternador Simples

» Uma versdo simples de um alternador é uma
bobina quadrada que gira com velocidade
angular w.

» Noinstantet =0, ¢ =0¢ B é uniforme e
constante.

» Calcule a fem induzida.

®g = BAcos(¢) = BAcos(wt)
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L Lei de Lenz

Gerador 1: Um alternador Simples

» Uma versdo simples de um alternador é uma
bobina quadrada que gira com velocidade
angular w.

» Noinstantet =0, ¢ =0¢ B é uniforme e
constante.

» Calcule a fem induzida.

&g = BAcos(¢) = BAcos(wt)
O]

4% _ —BAwsin(wt)

dt
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L Lei de Lenz

Gerador 1: Um alternador Simples

» Uma versdo simples de um alternador é uma
bobina quadrada que gira com velocidade
angular w.

» Noinstantet =0, ¢ =0¢ B é uniforme e
constante.

» Calcule a fem induzida.

&g = BAcos(¢) = BAcos(wt)
O]
4% _ —BAwsin(wt)
dt
e = —Nﬂ
dt
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L Lei de Lenz

Gerador 1: Um alternador Simples

» Uma versdo simples de um alternador é uma

bobina quadrada que gira com velocidade 14 o\ 1 Y L A N §
angular w. ! 4 4 ; T !
» No instante t =0, ¢ =0 e B é uniforme e Fluso diminindo Fluco nulﬁcntando
constante. . id H . . H
mulorapidamente, : - muito rapidamente,
» Calcule a fem induzida. malor fempositva. £ yior fem negativa, |
£=-db Fluxono seu E Puonose
g = BAcos(¢) = BAcos(wt) - Du' valor negativo yalor positivo
do ) © o mixino, feménula, £ - ‘
B _  _BAwsin(wt) 0 P midvino. fem ¢ nul.
dt 1
do i
e = -NZEB
dt "

e = NBAwsin(wt) >\></ t
%
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Gerador 2: Um gerador CC e fem de um motor

» Usando um esquema semelhante ao /
alternador construiremos um gerador de

w
corrente continua(CC) com fem sempre com @
o mesmo sinal.

u]

o)
I

i
it
N
»
i)



R

Capitulo 29 - Inducdo Eletromagnética

L Lei de Lenz

Gerador 2: Um gerador CC e fem de um motor

» Usando um esquema semelhante ao
alternador construiremos um gerador de w
corrente continua(CC) com fem sempre com @
0 mesmo sinal.

—
» Da figura, a fem induzida ser3, B /
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L Lei de Lenz

Gerador 2: Um gerador CC e fem de um motor

» Usando um esquema semelhante ao
alternador construiremos um gerador de
corrente continua(CC) com fem sempre com
0 mesmo sinal.

» Da figura, a fem induzida sera,
le] = NBAw|sin(wt)]
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L Lei de Lenz

Gerador 2: Um gerador CC e fem de um motor

» Usando um esquema semelhante ao

alternador construiremos um gerador de ] Y f 1
corrente continua(CC) com fem sempre com = \ — < : e g
0 mesmo sinal. -— ————¥

» Da figura, a fem induzida ser3, |
lel = NBAw|sin(wt)| (0, I

» A fem induzida média é encontrada
substituindo |sin(wt)| por seu valor médio. |

-
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L Lei de Lenz

Gerador 2: Um gerador CC e fem de um motor

» Usando um esquema semelhante ao
alternador construiremos um gerador de ] Y
corrente continua(CC) com fem sempre com + \ / 4
0 mesmo sinal. I

I
I
I

» Da figura, a fem induzida ser3,

le] = NBAw|sin(wt)| E:IIIB

» A fem induzida média é encontrada
substituindo |sin(wt)| por seu valor médio. I

T/2
(Isin(@t) Jmeg = Ti/z /O sin(wt)dt
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L Lei de Lenz

Gerador 2: Um gerador CC e fem de um motor

» Usando um esquema semelhante ao
alternador construiremos um gerador de ] Y
corrente continua(CC) com fem sempre com + \ / 4
0 mesmo sinal. I

I
I
I

» Da figura, a fem induzida ser3,

le] = NBAw|sin(wt)| E:IIIB

» A fem induzida média é encontrada
substituindo |sin(wt)| por seu valor médio. I

. 1 T/2 .
(| sin(wt))med = T7/2/0 sin(wt)dt | | | | t
T/w
(Isin(@t))meg = i/o sin(wt)dt:% | | | |

u]
o)
I
i
it




e
Capitulo 29 - Inducdo Eletromagnética
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Gerador 2: Um gerador CC e fem de um motor

» Usando um esquema semelhante ao
alternador construiremos um gerador de ] \
corrente continua(CC) com fem sempre com + \ / 4
o mesmo sinal.

» Da figura, a fem induzida sera,

I
|
= NBAw|sin(wt I
el w| sin(wt)| £,y £
»> A fem induzida média é encontrada |
substituindo | sin(wt)| por seu valor médio. | | | |
i | | | |
(|sin(@t) Jmeg = 7/ sin(wt)dt )
TRk N o A
: Loy 2 | | | |
(sin@t)mes = —— [ sinwe)de = 2 |
w/w Jo ™ | | (I) |
2NBAw TE med B
Emed =

ou w=
T 2NBA
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Gerador 3: Um gerador com haste deslizante

» Uma condutor em forma de U estd imerso em
B que é uniforme e constante.

vdt

) X
=
B
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Gerador 3: Um gerador com haste deslizante
>

Uma condutor em forma de U estd imerso em
B que é uniforme e constante.

Uma haste de tamanho L é puxada com V.

vdt
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Gerador 3: Um gerador com haste deslizante

» Uma condutor em forma de U estd imerso em
B que é uniforme e constante. vdt

» Uma haste de tamanho L é puxada com V.

» Calcule a fem induzida. s —
— —T1]
L
B
_ v
®i ¢ L
[
—_>
\ Vv
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L Lei de Lenz

Gerador 3: Um gerador com haste deslizante

» Uma condutor em forma de U estd imerso em
B que é uniforme e constante. vdt

» Uma haste de tamanho L é puxada com V.

» Calcule a fem induzida. s

dbég = BdA = BLvdt

e
o
=
=
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Gerador 3: Um gerador com haste deslizante

» Uma condutor em forma de U estd imerso em
B que é uniforme e constante. vdt

» Uma haste de tamanho L é puxada com V.

» Calcule a fem induzida. bs iy
(— i
dbg = BdA = BLvdt B’ I
[0}
ddtB = BLv _) l_;
®i ¢ L
[
—>
\ Vv
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L Lei de Lenz

Gerador 3: Um gerador com haste deslizante

» Uma condutor em forma de U estd imerso em
B que é uniforme e constante. vdt

» Uma haste de tamanho L é puxada com V.

» Calcule a fem induzida.

p iy
<_ ]
dbg = BdA = BLvdt B’ I
dth = BLv 2 l_;
TR L
e = —NMJ:—BLV ® i
dt i
[
—>
\ LY
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L Lei de Lenz

Gerador 3: Um gerador com haste deslizante

» Uma condutor em forma de U estd imerso em
B que é uniforme e constante. vdt

» Uma haste de tamanho L é puxada com V.

» Calcule a fem induzida. / .
(— |
dbg = BdA = BLvdt B’ I
dog "
9t = BLv ®_} v
TRl = L
e = NI _ g,
dt ,
I - lel _ By i
R~ R N
U R
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L Lei de Lenz

Gerador 3: Um gerador com haste deslizante

> Uma condutor em forma de U estd imerso em
B que é uniforme e constante. vdt

» Uma haste de tamanho L é puxada com V.

» Calcule a fem induzida. s —
—
ddg = BdA= BLvdt B' ! |
dog I
T« - o v
Ve L
e = —n9%_ g,
dt
I = % - B;V I
—2
2722 —
Potgiss = I°R = 5 I;?V \ —
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Gerador 3: Um gerador com haste deslizante

» Uma condutor em forma de U estd imerso em
B que é uniforme e constante.

» Uma haste de tamanho L é puxada com V. s )
_)
> Calcule a fem induzida. ¢ L
} [
ddp = BdA = BLvdt F’ 5
dog BL v
7B _ v
dt h
do
15 = —NJ = —BLv
dt g
— E __ BLv ]
R R |
B212,2
Poty. = TI?R= v \ J
R
F = ILxB=F=1ILB
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L Lei de Lenz

Gerador 3: Um gerador com haste deslizante

» Uma condutor em forma de U estd imerso em
<

B que é uniforme e constante.

» Uma haste de tamanho L é puxada com V.

» Calcule a fem induzida.

dog =
dbg
dt

Potgiss =

T
Il

Potgiss =

BdA = BLvdt

le|  BLv
R R
B2L2y2
R
ILx B= F=1ILB

1°R

Fv =1ILBv = %LBV =

B2L2v?
R

=<8

-

[ N
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L_Forca Eletromotriz Produzida pelo Movimento

» Quando uma haste se move em um campo
magnético as cargas sofrem uma forga
magnética dada por,
I_:’M:q\7><é:>FM:qVB.
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L_Forca Eletromotriz Produzida pelo Movimento

» Quando uma haste se move em um campo
magnético as cargas sofrem uma forga
magnética dada por,
I_:’M:q\7><é:>FM:qVB.

Esta forgca criard uma separagdo de cargas
criado assim uma forca elétrica dada por:
Fge =qE = Fg = qE
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L_Forca Eletromotriz Produzida pelo Movimento

» Quando uma haste se move em um campo
magnético as cargas sofrem uma forga
magnética dada por,
I_:’M:qVXééFM:qVB.

» Esta forga criard uma separagdo de cargas
criado assim uma forca elétrica dada por:
Fge =qE = Fg = qE

» No equilibrio Fyy = Fg, assim E = vB
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L_Forca Eletromotriz Produzida pelo Movimento

» Quando uma haste se move em um campo

magnético as cargas sofrem uma forga a
magnética dada por, B +
FM:qVXBéFM:qVB.

» Esta forga criard uma separagdo de cargas
criado assim uma forca elétrica dada por:
Fge =qE = Fg = qE

Fp = gquB

» No equilibrio Fyy = Fg, assim E = vB

» Para uma haste de tamanho L e puxada com
V, aparece uma diferenca de potencial V,,
nas extremidades da haste dada por:

V., = EL = vLB. Fgp = gFE

b
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L_Forca Eletromotriz Produzida pelo Movimento

» Quando uma haste se move em um campo

magnético as cargas sofrem uma forga a
magnética dada por, Sf i
FM:qVXBéFM:qVB. B [ ‘

» Esta forga criard uma separagdo de cargas [
criado assim uma forca elétrica dada por: =
Fe=qE = Fg = qE I v

» No equilibrio Fyy = Fg, assim E = vB

» Para uma haste de tamanho L e puxada com
V, aparece uma diferenca de potencial V,,
nas extremidades da haste dada por: ]
V., = EL = vLB.

» Quando esta haste for colocada em contato \ )

com o metal em forma de U teremos b
Voo =e=vLB = IR.
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Fem do movimento: Forma Generalizada
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Fem do movimento: Forma Generalizada

dw

1

L
@
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L_Forca Eletromotriz Produzida pelo Movimento

Fem do movimento: Forma Generalizada

F = gvxB
dw = F.dl
dW = qde
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L_Forca Eletromotriz Produzida pelo Movimento

Fem do movimento: Forma Generalizada

F = qv X B
aw = F.dl
dW = qde
qde = (qvxB)-dl
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Fem do movimento: Forma Generalizada

F = qv X B

dw = F.dl

dW = qde

qde = (qvxB)-di
de = (VxB)-dl
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L_Forca Eletromotriz Produzida pelo Movimento

Fem do movimento: Forma Generalizada

F = qv X B
dw = F.dI
dW = qde
gde = (qvx B)-dI
de = (VxB)-dl
- 7{(\7 x B)- di
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L_Forca Eletromotriz Produzida pelo Movimento

Fem do movimento: Forma Generalizada

F = qv X B
dw = F.dl
dW = qde
qde = (qvxB)-dl
de = (VxB)-di
e = ¢(@xB)-d

Considere um disco que gira com velocidade
angular w contante. Calcule a fem.
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L_Forca Eletromotriz Produzida pelo Movimento

Fem do movimento: Forma Generalizada

F = qv X B
dw = F.dl
dW = qde
qde = (qvxB)-dl
de = (VxB)-di
e = ¢(@xB)-d

Considere um disco que gira com velocidade
angular w contante. Calcule a fem.

de = (VxB) dl=vBF-dl =wrBdr
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Fem do movimento: Forma Generalizada

F = qv X B
dw = F.dl
dW = qde
qde = (qvxB)-dl
de = (VxB)-di
e = ¢(@xB)-d

Considere um disco que gira com velocidade
angular w contante. Calcule a fem.

de = (VxB) dl=vBF-dl =wrBdr

R 1
e = /wBrdrszBRZ
o 2
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L_Campos Elétricos Induzidos

O campo B gerado por um solendide com n
espiras por unidade de comprimento

transportando uma corrente I é dado por,

B j—

ponI

i
Galvanoémetro I, (—l

dt
Espira
Solendide "(
T/.ﬂ \
dt

\

A

\Este cilindro indica a regido com
—

campo magnético B
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L_Campos Elétricos Induzidos

O campo B gerado por um solendide com n
espiras por unidade de comprimento
transportando uma corrente I é dado por,

dl
B = ponI Galvanoémetro ‘,El

Espira

Solendide "(
Tl.ﬂ \
\ dt

O fluxo magnético na espira com area A tomada
na mesma direcao e sentido de B sera,

o5 = B.-A=BA=pnIA

\Eslc cilindro indica a regido com
. =
campo magnético B
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L_Campos Elétricos Induzidos

O fluxo magnético na espira com area A tomada
na mesma direcdo e sentido de B ser3,

Lo . 1. dl
dg = B-A=BA=punIA Galvandémetro I

Espira

Quando a corrente variar no tempo a fem
induzida sera,

B dos Aﬂ Solendide "(
ST TTgr TRy
Tl.ﬂ

\ dt

A

\Esle cilindro indica a regido com
. =
campo magnético B
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I
U ”UXO magnehco na espira com area ﬂ Eomaaa

na mesma direcado e sentido de B sera,

dl

g = B-A=BA=pnIA Galvanometro I, T

. Espira
Quando a corrente variar no tempo a fem

induzida sera, Solendide ](

e = ——:—ponA—t
Tl.ﬂ
\ dt

Dado a re§isténcia R, da bobina entao a corrente
induzida I , sera:

’ ai_uonAﬂ
R R dt A

\Eslc cilindro indica a regidio com
. =
campo magnético B
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I
U ”UXO magneEuco na espira com area ﬂ Eomaaa

na mesma direcado e sentido de B sera,

dl

g = B-A=BA=pnIA Galvanometro I, T

. Espira
Quando a corrente variar no tempo a fem

induzida sera, Solendide ](

e = ——:—ponA—t
Ti.ﬂ
\ dt

Dado a re§isténcia R, da bobina entao a corrente
induzida I , sera:

’ ai_uonAﬂ
R R dt A

\Eslc cilindro indica a regidio com
» Qual a forca que atua sobre as cargas campo magnéliCOE
obrigando-as a se mover ao longo do i
circuito?
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O fluxo magnético na espira com area A tomada
na mesma direcado e sentido de B sera,

¢ = B-A=BA=unIA

Quando a corrente variar no tempo a fem
induzida ser3,
g = - = —MonAT

Dado a resisténcia R, da bobina entdao a corrente
- 0 / z
induzida I , sera:

’ € ponAdl
R R dt

» Qual a forgca que atua sobre as cargas
obrigando-as a se mover ao longo do
circuito?

» Somos forcados a concluir que se trata de
um campo elétrico induzido no condutor

produzido pela variacdo do fluxo magnético.

11
Galvanometro IL£ l
dt

Espira

Solendide !

TI.% \
\

\Eslc cilindro indica a regidio com
)

campo magnético B
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» Quando uma carga q completa uma volta o
W=gq§E- dl=gqe.

i
Galvanoémetro L=

dt

Espira

Solendide "(
T/.ﬂ \
\ dt

A

\Este cilindro indica a regido com
=

campo magnético B
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L_Campos Elétricos Induzidos

> Quando uma carga q completa uma volta o
=q¥ E . dl = ge.
> Logo o campo elétrico induzido nao é
conservativo, porque a integral de linha do
campo elétrico em um circuito fechada nao Espira
é igual a zero.

1,41
dt

Galvanoémetro

Solendide 1

T] :H

\Esle cilindro indica a regido com
. =
campo magnético B
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L_Campos Elétricos Induzidos

» Quando uma carga q completa uma volta o
W=gq§E- dl=gqe.

» Logo o campo elétrico induzido nao é
conservativo, porque a integral de linha do
campo elétrico em um circuito fechada nao
é igual a zero.

» No entanto é igual a,

- ?{E'.dT
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» Quando uma carga q completa uma volta o
W=gq§E- dl =gqe.

» Logo o campo elétrico induzido nao é
conservativo, porque a integral de linha do
campo elétrico em um circuito fechada nao
é igual a zero.

> No entanto é igual a,
e = j{ E.di
_d%s
dt
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L_Campos Elétricos Induzidos

» Quando uma carga q completa uma volta o
W=q§E-dl=gqe.

» Logo o campo elétrico induzido nao é
conservativo, porque a integral de linha do
campo elétrico em um circuito fechada nao
é igual a zero.

» No entanto é igual a,

jcz{EdT

I3 =
dog

e = ——

dt

%g.d,* _ _d%s
dt

Valida somente quando o percurso utilizado na
integracdo permanece constante.
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- ?{E'-dT
dog
dt

I3
?{E-.dT _ _d%s
dt

Valida somente quando o percurso utilizado na
integracdo permanece constante.
e Do teorema de Stokes temos que,

}{EdT - /(wé).d;\‘
S
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- fé.dr

dbg
. _ _9%

dt
j{E-.dT _ _d4%

dt

Valida somente quando o percurso utilizado na
integracdo permanece constante.

e Do teorema de Stokes temos que,
?{E-.dr - /(w:z-).dz
S
T /5(

8B. -
~Z2y . dA
ot
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: = ;[E-.dr

dog
. = _9%

dt
7{,;—.(,7 _ _d4%

dt

Valida somente quando o percurso utilizado na
integracdo permanece constante.

e Do teorema de Stokes temos que,

?{EdT - /(w:z-).dz
S

ddg / 8B,
- == = —=2).dA
dt 5( ot
- 8B
VXE = ——
ot

!

o)

™
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L_Correntes de Foucault
» O setor Ob se desloca através do campo

magnético e possui uma fem induzida
através dele.

Um disco metilico girando em um campo

magnético

Campo
b

magnético
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L_Correntes de Foucault

» O setor Ob se desloca através do campo
magnético e possui uma fem induzida
através dele. . . .
Um disco metilico girando em um campo

» Os setores Oa e Oc nao estdo no campo magnético

magnético.

Campo
magnético
b g
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L Correntes de Foucault

» O setor Ob se desloca através do campo
magnético e possui uma fem induzida
através dele.

» Os setores Oa e Oc nao estdo no campo
magnético.

» No entanto, permitem um caminho de
retorno para as cargas que se deslocaram

para b retornar para O.

Correntes de Foucault resultantes e forga
de frenagem

Correntes de Foucault

b
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L_Correntes de Foucault

» O setor Ob se desloca através do campo
magnético e possui uma fem induzida
através dele.

» Os setores Oa e Oc nao estdo no campo

magnético.
» No entanto, permitem um caminho de m

retorno para as cargas que se deslocaram ] 7 r

0
para b retornar para O. ¥
.|| Correntes
Exemplo de aplicacdo: de Foucault

> .

Detectores de metais. )
» Freios magnéticos.

Bobina == Bobim
‘ receptora

transmissora
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L Correntes de Foucault

» O setor Ob se desloca através do campo
magnético e possui uma fem induzida
através dele.

» Os setores Oa e Oc nao estdo no campo
magnético.

» No entanto, permitem um caminho de
retorno para as cargas que se deslocaram

para b retornar para O.

Exemplo de aplicacdo:
» Detectores de metais.

» Freios magnéticos.

Pulso da

corrente

Correntes
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L Correntes de Foucault

» O setor Ob se desloca através do campo
magnético e possui uma fem induzida
através dele.

» Os setores Oa e Oc nao estdo no campo
magnético.

» No entanto, permitem um caminho de
retorno para as cargas que se deslocaram

para b retornar para O.

Exemplo de aplicacao:

» Detectores de metais.

» Freios magnéticos. L

u]
o)
I
i
it




e
Capitulo 29 - Inducdo Eletromagnética

L_Corrente de deslocamento e equacdes de Maxwell

Generalizac3o da Lei de Ampeére

> A lei de Ampere: equacao esta incompleta!

?{ B-dl = polj Trajetoria para a
lei de Ampére
/Superfl'cic projetada
Ny —
A\
':C dl ELR _E-_ ’C
- >
+ | T
+ +
+ —
Superficie 0 -0
plana
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L_Corrente de deslocamento e equacdes de Maxwell

Generalizac3o da Lei de Ampeére

> A lei de Ampere: equacao esta incompleta!

fé dl = poljg

» Considere o processo de carga de um
capacitor.

Trajetoria para a
lei de Ampére

/Supcrfl'cic projetada
Ny —
':C dl ELR E iC
—> —T
+ | T
+ +
+ —
Superficie 0 -0
plana
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L_Corrente de deslocamento e equacdes de Maxwell

Generalizac3o da Lei de Ampeére

> A lei de Ampere: equacao esta incompleta!

7{ B-dl = polj Trajetoria para a
lei de Ampére
Superficie projetada
_oup proj
» Considere o processo de carga de um
capacitor.

+ —_—
> Fios conduzem uma corrente de conducao ic o
—
de uma placa para outra. A carga Q .o . .
L. = I dl ELR E I
aumenta e o campo elétrico E entre as C —_— C
placas aumenta. > >
+ | T
—_—
+ +
+ —_—
Superficie 0 -0

plana
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L_Corrente de deslocamento e equacdes de Maxwell

Generalizac3o da Lei de Ampeére

> A lei de Ampere: equacao esta incompleta!

?{B’ dl = poljg

» Considere o processo de carga de um
capacitor.

» Fios conduzem uma corrente de condugao ic
de uma placa para outra. A carga Q
aumenta e o campo elétrico E entre as
placas aumenta.

» Da superficie plana vemos que:

Trajetoria para a

lei de Ampére

ic

/Supcrfl'cic projetada

—
A
_E ic
N
4
S
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L_Corrente de deslocamento e equacdes de Maxwell

Generalizac3o da Lei de Ampeére
> A lei de Ampere: equacao esta incompleta!

‘7{ B-dl = polj Trajetoria para a
lei de Ampére

/Supertl’cic projetada

» Considere o processo de carga de um

capacitor. o
» Fios conduzem uma corrente de condugao ic ty
—
de uma placa para outra. A carga Q =
aumenta e o cam létrico E ic S E Ic
po elétrico E entre as —
placas aumenta. - ==
. +
» Da superficie plana vemos que: +
+ +
+ —_—
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Generalizac3o da Lei de Ampeére
> A lei de Ampere: equacao esta incompleta!
?{ B-dl = polj Trajetoria para a
lei de Ampére
Superficie projetada
_ooup proj

» Considere o processo de carga de um
capacitor.

» Fios conduzem uma corrente de condugao ic
de uma placa para outra. A carga Q
aumenta e o campo elétrico E entre as ic
placas aumenta.

» Da superficie plana vemos que:
» Da superficie projetada vemos que:

L ) Superficie
?{B-dl = ok plana
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Generalizac3o da Lei de Ampeére

> Considere o processo de carga de um Trajetoria para a
capacitor. lei de Ampére

» Fios conduzem uma corrente de condugio ic
de uma placa para outra. A carga Q
aumenta e o campo elétrico E entre as

/Supcrfl'cic projetada

placas aumenta. +++ -
» Da superficie plana vemos que: o _E.“ ,
» Da superficie projetada vemos que: E) — _(;
» Algo esta errado, pois o caminho fechado é + t > e
o mesmo! ++ 7
B-dl = poic /)
Superficie 0 -0

?{B-dl =0 plana
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» Na superficie projetada, a medida que o

capacitor carrega o fluxo elétrico £ que Trajetdria para a

atravessa essa superficie aumenta. lei de Ampére
/Supcrfl'cic projetada
+ R
LN \
':C dl ELR E o
—> >
+ | T
+ +
+ —
Superficie 0 -0
plana

u]
o)
I
i
it
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L_Corrente de deslocamento e equacdes de Maxwell

» Na superficie projetada, a medida que o

capacitor carrega o fluxo elétrico £ que Trajetdria para a

atravessa essa superficie aumenta. lei de Ampére
q(t) = Cv(1) /Superfl'cic projetada
+ e
LN \
'-C dl ELR E IC
—> >
+ | T
+ +
+ —
Superficie 0 -0
plana

u]
o)
I
i
it
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L_Corrente de deslocamento e equacdes de Maxwell

» Na superficie projetada, a medida que o

capacitor carrega o fluxo elétrico £ que Trajetdria para a

atravessa essa superficie aumenta. lei de Ampére

q(t) = Cv(1) /Superfl'cic projetada
c - A
d ~N

ic dl + 4 E ic

> - —>
+ +
+ —

Superficie 0 -0

plana

u]
o)
I
i
it
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L_Corrente de deslocamento e equacdes de Maxwell

» Na superficie projetada, a medida que o
capacitor carrega o fluxo elétrico £ que

atravessa essa superficie aumenta.

q(t) =
C
v(t)

Cv(t)
€A
d
E(t)d

Trajetoria para a
lei de Ampére

/Supcrfl'cic projetada
+ e
':C dl ELR E iC
-> —l
+ | T
+ +
+ —
Superficie 0 -0
plana
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L_Corrente de deslocamento e equacdes de Maxwell

» Na superficie projetada, a medida que o

capacitor carrega o fluxo elétrico £ que

atravessa essa superficie aumenta.
Cv(t)

at) =

<

~
=

ot
Il

Q
=
oy
i
Il

“A
d

E(t)d

€A
d

dE(t) = eAE(t)

Trajetoria para a
lei de Ampére

/Supcrfl'cic projetada

+ —_—
R | -
I:C dl t o+ _E., Ic
> ==
.
4] T
+ —
Superficie 0 -0
plana

u]
o)
I
i
it
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» Na superficie projetada, a medida que o

capacitor carrega o fluxo elétrico £ que Trajetdria para a

atravessa essa superficie aumenta. lei de Ampére
q(t) = Cv(1) /Supcrfl'cicprojctﬂdﬂ
€A
c = —
d + e
v(t) = E(t)d o
A .7 r .
q(t) = EOTdE(t):eoAE(t) i dl + 4| _E i
—> >
at) = Pe(t) .l
. dq(t doe(t —
’c(t) ﬂ =€ E() ++
dt dt N —
Superficie 0 -0
plana

u]
o)
I
i
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» Na superficie projetada, a medida que o

capacitor carrega o fluxo elétrico £ que Trajetéria para a
r

atravessa essa superficie aumenta. lei de Ampére
q(t) = Cv() __~Superficie projetada
€A
c = —
d + e —
v(t) = E(t)d L
€A . r
a(t) = “dE(t) = AE(1) it + 4| _E i
—2
q(t) = 60¢E(t) + t > B
. dq(t) dPg(t) y—
t = _— = _
ie(t) de O dr Y ,
+
Superficie 0 -0

» Definiremos que existe uma corrente na
regido entre as placas, chamada de corrente
de deslocamento ip, dada por:

d¢’E(t

iD(t) = EOT)
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» Definiremos que existe uma corrente na

regido entre as placas, chamada de corrente Trajetdria para a

de deslocamento ip, dada por: lei de Ampére
. dde(t) . .
) = — A Superficie projetada
ID( ) €0 P / P proj
+ _
»> A lei de Ampere se tornara: o
—
i dl + E i
RO o i + , [
%B -dl = IJ/O(’C -+ ’D)Iig _C> +C
do + t
%édT = po(ic—l-eo E) -
dt lig + +
+ —
Superficie 0 -0
plana

u]
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I
i
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» Definiremos que existe uma corrente na

regido entre as placas, chamada de corrente Trajetoria para a
d

de deslocamento ip, dada por: lei de Ampére
dPe(t)
dt

ip(t) = e /Superfl'cie projetada

+ —_—
> A lei de Ampere se tornara: ty
.
[ . i t o+ E [
7{5 ~dl = polic + ip)iig S -
—
S do + t
}{B-dl = ,uo(ic—i-eo E) 4
dt lig + +
+ —_—
> Podemos definir uma densidade de corrente  Superficic 0 -0
de deslocamento Jp por: plana
. dE .
ip = /JD~dA:/<€odt>-dA
- dE
Jp = e——

dt
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A realidade da corrente de deslocamento

» Aplicando a lei de Ampere em um circulo

:
de raio r < R dentro do capacitor termos:
7{ B-dl

27rB = pojpA
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A realidade da corrente de deslocamento

» Aplicando a lei de Ampere em um circulo

:
de raio r < R dentro do capacitor termos:
7{ B-dl

27rB = pojpA

ic 5
2nrB = —=Tr
Ho R?
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A realidade da corrente de deslocamento

» Aplicando a lei de Ampere em um circulo
de raio r < R dentro do capacitor termos:

%é-dT = 27rB = pgjpA B
_ e o
2rrB = ygmﬂ'r
B = ’;—Oéic ,se r<R
yiy
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A realidade da corrente de deslocamento

» Aplicando a lei de Ampere em um circulo
de raio r < R dentro do capacitor termos:

%é-dT = 27rB = pgjpA B
— lc 2
2rrB = yoﬁﬂ'r
_ po 1,
B = gﬁ’c ,se r<R
B = Ko le ,se r>R
27 R
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L_Corrente de deslocamento e equacdes de Maxwell

A realidade da corrente de deslocamento

» Aplicando a lei de Ampere em um circulo
de raio r < R dentro do capacitor termos:

fé.dT = 27rB = pgjpA B
— lc 2
2rrB = yoﬁﬂ'r
Mo F o
B = —— ,se r<R
2r R2'C
B = KoL ,se r>R
27 R

» Esse resultado é confirmado
experimentalmente.

u]
o)
I
i
it




e
Capitulo 29 - Inducdo Eletromagnética

L_Corrente de deslocamento e equacdes de Maxwell

Equagdes de Maxwell para o Eletromagnetismo

?{mz /(v.f)dv : ff.drz/(wf).dz
Q = /pdV : 1=/3.d2\ ; q>f=/F.d/3

= i 2 0
Y{E-dA _ Qi V.E = =
€ 0
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Equagdes de Maxwell para o Eletromagnetismo

fm/z /(V-?)dv : ?{?-dT:/(fo)‘dl\'
Q = /pdV : 1=/3~dA? ; 4>f:/F.dZ
E

S - ; P

%E-dA _ Qng . — :

€0 0

- - -B =0
}{B~dA = 0
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Equagdes de Maxwell para o Eletromagnetismo
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Equagdes de Maxwell para o Eletromagnetismo

}{r.da - /(v.f)dv : }lf.ﬁ:/(wf).d/:
Q = /pdV ; Iz/j-dA' ; ¢f:/F.dA'
v. P

= = QLig E = ~
CdA = =
?{ €0 €0
L B = o0
f -dA = 0 9B
do VxE = ——-
fea = - C e
L dog VxB = uo:fc%—#oeoa*
]fB-d/ = yo(Ic+eo ) t
dt lig
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A luz como uma onda eletromagnética

:
» No vacuo, ndo existe carga assim, p =0 e
Je=0.
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A luz como uma onda eletromagnética

» No vacuo, nao existe carga assim, p =0 e vV.E =
Vx(VxE) = V(V-E)-V?E=-V’E

Vx(VxB) = V(V-B)-V?B=-V?B
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A luz como uma onda eletromagnética

» No vacuo, ndo existe carga assim, p =0 e vV.E =
jc:O- Vé =
= . . . o oB
Vx(VxE) = V(V-E)—V2E=-V2E VXE = -—
Vx(VxB) = V(V-B)-V?B=-V?B
. 0B (V x B)
VXx(VXE) = Vx(—)=-——~—"
x (V x E) < (=5;) ot
o OE B(V x E)
v V x B = V — )= N T
x (V x B) x (poco 5 ) = Hoco——
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A luz como uma onda eletromagnética

»> No vacuo, nao existe carga assim, p=0e vV.E =
Jc=o. vV.B =
. . . . - 0B
Vx(VxE) = V(V-E)—V2E=-V2E VXE = -7
Vx(VxB) = V(V-B)-V?B=-V?B . OE
6_, 8( _,) VxB = uoeoa
= B VxB
Vx(VXE) = Vx(-——)=——""—"—
x (V x E) < (=5;) ot
= OE (V x E)
Vx(VxB) = V —) = AP
x (V x B) x (noco 5 ) = moco——
= >PE
VX(VXE) = _NOEOE
= B
Vx(VxB) = —Moeoﬁ
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A luz como uma onda eletromagnética

» No vacuo, nao existe carga assim, p =0 e V.E = o0
je=o. v-B 0
. . . . - 0B
Vx(VxE) = V(V-E)—V?E=-V2E VxE = -7
Vx(VxB) = V(V-B)-V2B=-V%B . E
e ( gé AV x B) VxE = ”060%5
= V x
VXx(VXE) = VX(—-—)=——""—7—""
x (V x E) < (=5;) ot
. OE B(V x E)
Vx(VxB) = Vx (uoeoa) = Hoco o 8y(x, t) _ iazy(x7 t)
= 2E ox? vZ  0t?
Vx(VXE) = —/.1,06087
ot? <
2B Equagdo de Onda
V x (V X B) = _M050¥
- OE
2 _
—-V°E = _MOEOW
= »’B
~V2B = —poeo——

ot?
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