Lei de inducao de Faraday

Este texto tem como objetivo auxiliar no entendimento dos conceitos sobre indugéo
eletromagnética discutidos na video aula disponivel no link

https://www.youtube.com/watch?v=JWKg8f0sMMQ&t=752s. Ao final, um roteiro com

questdes e propostas de analises € apresentado para elaboragéo do relatério da pratica.

Importante: O conteudo da introdugao tedérica é apenas um guia para os conceitos
necessarios para a realizagcao dos experimentos. Para aprofundar os
conceitos consulte os livros citados na bibliografia ou outros de sua

preferéncia

1 Leis de indugao de Faraday

Uma das descobertas mais importantes, do que conhecemos, hoje, como
eletromagnetismo, foi feita pelo inglés Michael Faraday, em 1831. Quando Faraday
aproximou dois circuitos elétricos, percebeu que, no momento em que um deles era
ligado ou desligado, aparecia, por um instante de tempo, uma corrente no outro circuito.
Percebeu, também, que o sentido da corrente era diferente se o circuito estava sendo
ligado ou desligado.

Para confirmar se era um efeito magnético, ele aproximou um ima e, também,
observou o aparecimento de corrente. Essa corrente s6 se mantinha enquanto o ima
estava em movimento e tinha sentido contrario dependendo se o ima se aproximava ou
se afastava. Ele também manteve o ima fixo e movimentou o circuito, obtendo os
mesmos resultados.

A conclusao de Faraday é que a variagao do fluxo magnético, que atravessa o
circuito, produz uma tensao elétrica, que da origem a corrente. Na verdade, a prépria
ideia de fluxo é devida, em grande parte, a Faraday, que imaginava linhas de campo
emanando de cargas elétricas e de magnetos para visualizar os campos elétricos e
magnéticos, respectivamente. Essa forma de pensar so6 seria aceita e usada, de forma
sistematica pelos cientistas, apds sua morte, mas sua importancia pode ser percebida
pelo fato de Maxwell ter dado a seu primeiro artigo, de 1856, o titulo “On Faraday’s lines
of force”. Em 1861, o artigo em que Maxwell corrige a lei de Ampére foi chamado de “On
physical lines of force”.

As linhas de campo dao a direcdo do campo em cada ponto. O fluxo de campo

sobre uma superficie aberta é proporcional ao numero de linhas que cruzam essa



superficie (contadas como positivas se cruzam em um sentido e negativas se cruzam

no sentido oposto). Na notagao de calculo vetorial, o fluxo é definido como:
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O campo magnético € solenoidal, ou seja, tem divergente nulo em todos os
pontos. Isso tem duas consequéncias: o fluxo sobre qualquer superficie fechada é nulo
e o fluxo de duas superficies abertas, com a mesma fronteira, € igual. Isso permite definir
o fluxo através do circuito como sendo o fluxo através de uma superficie qualquer que
tenha o circuito como fronteira.

De acordo com a lei de Faraday, a forga eletromotriz (f.e.m.), induzida sobre o
circuito, é igual a taxa de variagao do fluxo magnético. A forma matematica da lei da

inducdo foi dada em 1845, pelo fisico alemao, Franz Ernst Neumann:

oo 90, 2)
dt

Essa ¢ a lei da indugao na forma mais apropriada para se trabalhar com circuitos,
pois relaciona parametros que podem ser medidos diretamente ou calculados a partir
da geometria do circuito.

A férmula anterior sé tem sentido se for definido o sentido do fluxo e da corrente
induzida sobre o circuito, o que é dado pela regra da mao direita: ao curvar a mao direita
no sentido da corrente, o polegar aponta no sentido do fluxo positivo. A figura 1 mostra

essa regra sendo aplicada a um circuito quadrado.

Figura 1 - Sentido da tensao positiva e do fluxo positivo em um circuito.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

A forca eletromotriz induzida €, nada mais do que, a integral de linha do campo

elétrico sobre o circuito. Logo, podemos escrever:
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Essa é a forma integral da lei de indugao, expressa em fungcéo dos campos e é
uma das equacbes de Maxwell. Ela pode ser convertida para uma forma diferencial,

usando o teorema de Stokes, no lado direito da equacgao, resultando em:
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Vemos que, se 0 campo magnético estiver variando no tempo, o campo elétrico
nao é mais irrotacional, entdo, ndo podemos mais pensar em potencial eletrostatico, do
qual o campo elétrico possa ser obtido fazendo E = —VV.

O sinal negativo da lei de inducdo, que da a diregdo da tensdo induzida, é
explicado pela chamada lei de Lenz, publicada por Heinrich Lenz, em 1834 (além da lei
que leva seu nome, Lenz também descobriu, de forma independente, a lei de Joule
enquanto trabalhava na Universidade de Sao Petersburgo; por esse motivo, na Russia,
essa lei é conhecida como lei de Joule-Lenz). O sinal negativo garante que a f.e.m.
induzida é no sentido de criar um campo magnético que vai se opor a variacao do fluxo.
Em outras palavras, se o fluxo estda aumentando, a tensao cria uma corrente que gera
um fluxo negativo (na figura 1, isso corresponde a uma corrente no sentido oposto ao
mostrado pelas setas).

A lei de Lenz é uma consequéncia da conservacao de energia. Para ver isso,
considere uma espira circular e um im& com seus eixos alinhados, com o polo norte do
ima voltado para a espira, como na figura 2. Se o0 ima se aproxima da espira (figura 2a),
€ induzida uma corrente anti-horaria nela (vista a partir do ima). Assim, a espira passa
a atuar como um eletroima, com o polo norte voltado para o im3, e eles se repelem.
Caso o ima esteja se afastando (figura 2b), a corrente seria no sentido horario; o polo
sul estaria voltado para o im3, e a forga seria de atracdo. Em qualquer um dos casos, a
forgca € contraria ao movimento. Se ndo fosse assim, um pequeno movimento em
qualquer sentido geraria uma forga no mesmo sentido e a velocidade (e a energia
cinética) iria aumentar indefinidamente, o que ndo é compativel com a conservagao de

energia.



Figura 2 - Lei de Lenz aplicada a um ima em movimento, préximo a uma espira. (a) ima se
aproxima da espira e é repelido. (b) ima se afasta da espira e é atraido.
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Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Devido as contribui¢des de Neumann e Lenz, a lei da indugao pode ser chamada

de lei de Faraday, lei de Faraday-Lenz ou lei de Faraday-Neumann-Lenz.

2. Indutancia mutua e autoindutancia

A corrente em um circuito gera um campo magnético que produz fluxo sobre o
préprio circuito; assim, a variagao de corrente produz uma tensao no circuito, fendbmeno
que é conhecido como autoinducdo. O fluxo magnético € proporcional a corrente; a
constante de proporcionalidade, que depende da geometria e das propriedades
magnéticos do meio, é chamada de indutancia (ou autoindutancia) do circuito, denotada
por L. Essa definicao de indutancia foi dada por Oliver Heaviside, em 1886 (Heaviside
foi também o criador dos termos impedancia, condutancia, permeabilidade e eletreto).

De acordo com essa definigao:
O=LI (5)
A autoindutancia de um circuito é sempre positiva.

Com esse conceito, podemos reescrever a lei de indugdo de Faraday para o

caso de um circuito fixo:

dl (6)



Se houver um segundo circuito préoximo, a corrente nesse também pode produzir
fluxo magnético sobre o primeiro, cuja magnitude sera proporcional a corrente no
segundo circuito. Dessa maneira, dois circuitos, eletricamente isolados, podem
influenciar um ao outro quando a corrente em um deles estiver variando. Esse fendbmeno
€ conhecido como indug¢do mdtua.

Os fluxos sobre os circuitos 1 e 2 podem ser escritos como:

O, =L 1 +L,I, (7a)
O, =L, 1 +L,I, (7b)

Aqui, L2 representa o fluxo sobre o circuito 1 provocado pela corrente no circuito
2, e a autoindutancia é representada com indices repetidos. Um fato importante, que

nao podera ser provado aqui, é:
le = L21 (8)

A indutancia muatua é o coeficiente de proporcionalidade entre a corrente em um
circuito pela corrente em outro. Seu valor pode ser positivo ou negativo; um valor
positivo significa que o aumento da corrente em um circuito provoca uma diminui¢cao da
corrente no outro. Depende, portanto, da definicao (arbitraria) do sentido positivo das

correntes em cada circuito.

3. Armazenamento de energia em indutores

Quando um circuito é desligado da fonte, sua corrente varia e ele pode induzir
uma corrente em um outro circuito proximo. Isso pode parecer, a principio, estranho,
porque um campo magnético constante ndo realiza trabalho. No entanto, quando a
corrente esta aumentando, é necessario compensar a tensao induzida pela variagao de
corrente e isso requer energia. E essa energia que fica armazenada e pode ser
reaproveitada em outro momento.

Vamos considerar um circuito de autoindutancia L, e elevar sua corrente de 0 a
l1. Sendo que a corrente, em certo instante, € i;, a energia necessaria para esse

processo é:
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Essa € a energia armazenada em um circuito devido a autoindutancia. Se a
corrente i; em um circuito proximo estiver variando de 0 a /;, a energia necessaria, para

manter a corrente no primeiro circuito constante, é:

di b 10
W, =J‘L12]17;dt =L1211_[d12 =L,11, (10)
0

Essa é a energia armazenada nos dois circuitos devido a indutédncia mutua.
Entédo, quando a corrente no circuito 1 for /; e a corrente em 2 for />, a energia

armazenada nessa configuragao é:

W:%Llllz +%L2122 +L,I1, (11)

A energia tem que ser positiva para quaisquer valores de /1 e >, porque, se nao
fosse assim, haveria uma situagdo com correntes energeticamente mais favoravel do
que a situagao sem correntes; assim, poderiam ser observadas correntes aparecendo
espontaneamente. A expressao 11 pode ser considerada um polindbmio de segundo grau

em /4, e seu determinante deve ser negativo para que a expressao seja sempre positiva:
A=(L, —LL)I," <0 (12)

A condigao para isso é:

|L,| <yLL, (13)

A induténcia mutua é sempre menor — em modulo — do que a média geométrica
das autoindutancias. Isso permite definir um parametro: o acoplamento magnético entre

dois circuitos, que variade 0 a 1:

k= |L12| (14)
LL,



Acoplamento magnético igual a 1 significa que as linhas de fluxo, que
atravessam um circuito, sdo as mesmas que atravessam o outro. Acoplamento
magnético igual a 0 significa que nenhuma linha de fluxo atravessa ambos os circuitos.
O acoplamento magnético € uma medida da capacidade de dois circuitos influenciarem

magneticamente um no outro.

4. Indutancia mutua entre dois solenoides longos
coaxiais

Vamos considerar dois solenoides coaxiais: o mais interno tem raio ry e N; voltas;
0 mais interno tem raio r> e N> voltas. O comprimento / dos dois € igual. Essa situagao
esta exemplificada na figura 3.

Figura 3 - Dois solenoides coaxiais.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Na aproximacéao de solenoide longo, o campo magnético que o solenoide

externo gera, na regiao préxima ao eixo comum, é:

B, :@ (15)

O fluxo sobre o solenoide interno é:
NN,z (16)
2

®, = NlBZAl = at

A indutancia mutua é a razdo entre o fluxo e a corrente:
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A indutancia mutua depende apenas de fatores geométricos e das
propriedades magnéticas do meio aos quais os solenoides estao inseridos.
Vamos, agora, calcular a indutancia matua considerando que o campo é
gerado pelo solenoide interno e induz o solenoide externo. O campo devido ao

solenoide interno é:

_ M,N I, (18)

Esse campo esta presente apenas na regido interna ao solenoide interno e é
nulo fora. O fluxo sobre o solenoide externo é o proporcional a area do solenoide

interno:

u N N,zr’ 1
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A indutancia mutua é a razdo entre o fluxo e a corrente:

g: #,N, N,z (20)
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Vemos, entao, que L2 = L»;. De acordo com o que foi dito anteriormente, trata-
se de uma relagio geral.

O acoplamento magnético entre os dois solenoides é:

k=10 (21)

5. Experimentos

As questbes apresentadas a seguir respondidas com base na video aula
disponivel no link https://www.youtube.com/watch?v=JWKqg8f0sMMQ&t=752s.




Em todos os experimentos realizados, o0s valores encontrados

experimentalmente deverao extraidos do video.

Experimento 1: Observacao da Lei de Faraday.

No intervalo de 12:00 a 15:45 do video sao discutidos alguns experimentos
basicos que permitem observar fendmenos relacionados a Lei de Faraday usando duas
bobinas, uma fonte de tensédo continua e um micro amperimetro (galvandmetro), tal

como esquematizado na Figura 4.

Figura 4 — Montagem com duas bobinas para verificacao da lei de Faraday.
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Fonte: Elaborada pelos compiladores

Com base nas observacdes do video:

5.1.1. Quando a chave é fechada e se estabelece a corrente na bobina A, o que
acontece com a corrente na bolina B detectada pelo amperimetro?

5.1.2. Com a chave mentida fechada e a corrente circula na bobina A, o que
acontece com a corrente na bolina B detectada pelo amperimetro?

5.1.3. Quando a chave é aberta e se interrompe a corrente na bobina A, o que
acontece com a corrente na bolina B detectada pelo amperimetro?

5.1.4. Como se compara o sentido da corrente nas observagdes relacionadas
aos itens 5.1.1 € 5.1.2?

5.1.5. Considerando que a chave é ligada no instante ti,e desligada no instante
t2, ou seja, permanece ligada durante t; -t1, faga um esbog¢o do comportamento
do campo magnético no interior bobina B como fungdo do tempo baseado na lei

de indugéo de Faraday-Lenz.

No intervalo de 15:45 a 19:00 do video sao discutidos alguns experimentos

basicos que permitem observar fenébmenos relacionados a Lei de Faraday usando uma



bobina, um ima e um micro amperimetro (galvanémetro), tal como esquematizado na

Figura 5.

Figura 5 — Montagem com uma bobina e um ima para verificacao da lei de Faraday.
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Fonte: Elaborada pelos compiladores.

5.1.6. Quando o polo pintado de vermelho é aproximado da bobina, a corrente
registrada no galvandmetro é positiva ou negativa?

5.1.7. Quando o polo pintado de vermelho é afastado da bobina, a corrente
registrada no galvandmetro é positiva ou negativa?

5.1.8. Quando o polo pintado de azul é aproximado da bobina, a corrente
registrada no galvandmetro é positiva ou negativa?

5.1.9. Quando o polo pintado de azul é afastado da bobina, a corrente registrada
no galvanémetro é positiva ou negativa?

5.1.10. Baseado na lei de Faraday-Lenz vocé consegue prever qual é a
polaridade dos polos pintados em vermelho e azul do ima? Justifique sua
resposta.

5.1.11. O que acontece quando a velocidade de aproximagao ou afastamento do
ima em relagao a bobina aumenta? Justifique esse comportamento baseado na

Lei de Faraday-Lenz.

Experimento 2: Correntes de Focault.

No intervalo de 19:00 a 25:00 do video sao discutidos alguns conceitos e

experimentos sobre correntes de Focault usando o aparato mostrado na Figura 6.



Figura 6 — Montagem com péndulo fisico para demonstragdo de fendmenos sobre corrente de

Focault..

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

5.2.1. Descreva o comportamento do péndulo em cada caso discutido, isto é:
a) Quando o péndulo de vibra de vidro é colocado para oscilar.
b) Quando o péndulo de metal macigo é colocado para oscilar.
¢) Quando o péndulo de metal com orificios fechados é colocado para oscilar.
d) Quando o péndulo de metal com orificios abertos é colocado para oscilar.

5.2.2. Explique o comportamento observado utilizando a Lei de Faraday-Lenz.

Experimento 3: Lei de faraday-Lenz em bobinas
solenoidais - Indutancia Mutua.

A partir de 25:00 do video sao discutidos alguns conceitos e experimentos
sobre Lei de Faraday-Lenz utilizando a sonda Hall e duas bobinas solenoidais na

montagem da Figura 7.

Figura 7 - Circuito para alimentar um indutor com corrente alternada.
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Fonte: Elaborada pelos compiladores.

5.3.1. Quando foi verificado que a corrente em R tem formato triangular, qual foi
o formato observado para o com campo magnético no interior do solenoide?
Esse resultado é esperado. Justifique sua resposta.

5.3.2. Quando foi verificado que a corrente em R tem formato triangular, qual foi
o formato da tensdo observada na bobina de pick-up colocada dentro do
solenoide? Explique o formato observado baseado na Lei de Indugdo de
Faraday-Lenz.

5.3.3. Quando foi verificado que a corrente em R tem formato quadrado, qual foi
o formato observado para o com campo magnético no interior do solenoide?
Esse resultado é esperado. Justifique sua resposta.

5.3.4. Quando foi verificado que a corrente em R tem formato quadrado, qual foi
o formato da tensdo observada na bobina de pick-up colocada dentro do
solenoide? Explique o formato observado baseado na Lei de Indugdo de
Faraday-Lenz.

5.3.5 . Quando foi verificado que a corrente em R tem formato senoidal, qual foi
o formato observado para o com campo magnético no interior do solenoide?
Esse resultado é esperado. Justifique sua resposta.

5.3.6. Quando foi verificado que a corrente em R tem formato senoidal, qual foi
o formato da tensdo observada na bobina de pick-up colocada dentro do
solenoide? Explique o formato observado baseado na Lei de Indugido de
Faraday-Lenz.

5.3.8 . Na parte onde se varia a frequéncia da tensao senoidal aplicada, que é o
comportamento observado para a tensao na bobina de pick-up? Explique esse

comportamento baseado na Lei de indugédo de Faraday-Lenz.
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