Campo magnético variavel

Ja vimos que a passagem de uma corrente
eléctrica cria um campo magnético em torno de
um condutor através do qual a corrente flui. Esta
descoberta de Orsted levou os cientistas a
desejaram saber se tambeém poderia ser possivel,
de algum modo, inverter o processo € excitar o
fluxo de corrente num circuito por meio de um
campo magnético. As experiéncias iniciais de
facto ndo foram bem sucedidas porque os fluxos
magneticos estaciondrios nao induzem qq f.e.m.
ou fluxo de corrente num circuito.

Somente por volta de 1831 descobriu-se que uma
corrente eléctrica poderia ser gerada
magneticamente, mas tal efeito é apenas
observado quando o fluxo magnético que
atravessa o circuito varia com o tempo. Este
fenomeno ¢ referido cOmo inducao
electromagnética e, as correntes € f.em. que sao
geradas deste modo sao chamadas de correntes
induzidas e f.e.m. induzida.

A 1ndugdo electromagnética foi descoberta de
forma independente e praticamente simultanea
pelos fisicos Michael Faraday (1791-1867) e
Joseph Henry (1797-1878).




“Sempre que hd um fluxo magnético que varia
com o tempo através de um circuito, uma f.e.m. é
induzida no circuito, sendo o mddulo desta
directamente proporcional a taxa de variagdo do
fluxo magnético em relacdo ao tempo”

e(t) = Lei de Faraday
/> dt ou

Lei1 Geral da Inducao

e(t) = f.e.m. induzida

¥ = fluxo magnético total associado ao percurso
de inducaio.

Lei de Lenz':

As correntes induzidas fluem de tal modo que os
seus proprios efeitos magnéticas opdem-se a
variacao de fluxo que os originou.

Resumindo:

Para que a Le1 de Faraday possa conter a
informac¢ao do sentido, ela deve ser escrita com o
sinal negativo!!!!

! Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865). Fisico alemdo que em 1834, determinou a polaridade de fem
induzida.



Visualizacao da Lei de Lenz
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A espira devera ter uma corrente induzida, que
produz um campo oposto ao aumento de fluxo.
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“Os efeitos da fem induzida tendem a
opor-se as causa que lhe deram origem.”
Para produzirmos uma corrente induzida num
circuito ¢ preciso que tenhamos um campo
magnético cujo fluxo através do circuito varie. Nao
esquecendo que sempre que houver uma corrente
eléctrica, esta produzira um campo magnetico, entao
se o sinal da le1 de Faraday fosse (+) ao invés de (-),
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Significaria que a corrente induzida teria um sentido
de tal modo que iria somar o campo que lhe deu
origem com o campo produzido pela corrente
induzida. Este ultimo campo provocaria um aumento
de fluxo através do circuito e, consequentemente,
uma corrente induzida maior, que, por sua vez,
produziria um campo ainda maior. Este facto
contraria o principio de Conservacdao de energia,
logo o sinal da le1 de Faraday ¢ de facto (-).

Aumento de Fluxo
provocado pelo iman

i >

{

i oo

movimento

—————— e
—_
—

Suponhamos dois circuitos adjacentes com duas
espiras independentes enroladas no mesmo sentido,
como representado na figura seguinte.
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Figura (b) Depois da chave S ser fechada, a
corrente I; aumenta originando um aumento de fluxo
no circuito @, no sentido indicado. Este aumento de
fluxo origina uma corrente induzida no circuito @
tal que o fluxo magnetico gerado pela corrente
induzida se opde ao aumento do campo magnético
que lhe deu origem.

Figura (c¢) Depois da chave S ser aberta, a corrente
[, decresce originando um decréscimo de fluxo no
circuito @, no sentido indicado. Esta diminuicdo de
fluxo origina uma corrente induzida no circuito, com
sentido oposta a anterior, tal que o fluxo magnético
gerado pela corrente induzida se opde ao aumento
do campo magnético que lhe deu origem.

Quando a corrente no circuito ©, atinge o seu valor
estacionario, o fluxo magnético ¢ constante e¢ deixa
de haver corrente induzida no circuito @.



Suponhamos um solenoide fixo, alimentado por um
gerador e munido de um reodstato. A corrente
eléctrica varia conforme se desloca o cursor do
redstato, o que provoca variagoes de fluxo. Esta
variacao induz um campo magnético oposto € uma
corrente induzida na espira.

i crescente

No exemplo
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Neste exemplo a variacao de fluxo magnético ocorre devido
ao movimento relativo entre a fonte do campo € o circuito

(espira).
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Correntes de Foucault

As correntes induzidas n3o s3o obtidas apenas em
condutores em forma de fio; em condutores macicos
também se verificam.

Suponha um bloco de cobre fixo submetido a um
campo magnetico variavel. Dentro do bloco podem
ser encontrados alguns percursos fechados, como o
que ¢ destacado. Em cada um desses circuitos
fechados o fluxo magnético varia com o tempo. Com
1sso a fie.m. induzida passa a fazer circular no
interior do bloco corrente induzidas: correntes de
Foucault. A reduzida resisténcia electrica de
condutores maci¢os permite que as correntes de
Foucault atinjam intensidades bastante elevadas.
Isso aquece o condutor e causa dissipacdo de
consideraveis quantidades de energia.

Quando o campo magneético
varia induz uma f.e.m. em
qualquer trajecto fechado
do material (p.ex: curva C).

As correntes de Foucault constituem a base de
funcionamento de fornos de indugdo, nos quais
fundem-se pegas metalicas atraves do efeito de Joule
causado pelas correntes.



Para reduzir as correntes de Foucault (em moddulo) e
assim gerar menos calor Joule, ¢ substituir o material
maci¢o por material laminado.

C A resisténcia do trajecto,

i indicado por C, ¢ agora
- grande, em virtude do
verniz isolante entre as
laminas.

Esse método de quebrar o fluxo de corrente de
Foucault e de reduzir o aquecimento de correntes de
Foucault ¢ usado em transformadores onde os
nucleos sdo feitos de laminas que sdo isolados
clectricamente uns dos outros ao invés de um Unico
pedaco soélido de material.



Inductancia

Tal como existem condensadores para armazenar
energia eléctrica também ha bobinas que sao

utilizadas para armazenar energia magnética.
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Modelo de um inductor simbolo de circuito

Alr-core Iron-core

ov_avo_do [ 7 a0
dt dt dt dt

vp(t) =

como.

® = BA < v, (1) :Nchl—lj



Sabendo que para uma bobina de comprimento / e
com N espiras:

p=tN

T<:>VL(1) =

2 4 . .
UN“A di(t) v, () =1L di(t)

[ dt dt
“Se uma f.eem de I Volt ¢ induzida no
circuito quando a corrente varia a taxa
de 1 Ampére por segundo entdo o circuito
tem uma inductancia de 1 Henry (L)”

L = inductincia ¢ a medida da
capacidade de um dispositivo armazenar
energia na forma de campo magnetico.
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O fluxo magnético total através de uma bobina de
N espiras ¢€:

®, N =BAN comoB = ,uiN

2
entao: P, ’UIAIN
2
\P:CDmNzM\;AI:L]@L:%[H:g}

“A inductancia na bobina é igual ao racio do

fluxo magnético total através da bobina™

. D d
Para uma espira: L = NOy _ O ,N =1

1

Bobina :
VY=NO=L] &
vo=r ool o
p A . .
D R = L.el d.e Ohm a}fr)l%cada ao
circuito magnetico.
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Regime estacionario
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Corrente continua: para a bobina i(f) = constante
di(t)

< v(t)=L = 0 logo a bobina funcionara como

dt
curto-circuito !!!!

* R = E volts
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Por outro lado:
‘{’:d)N:L]@ac’l%)N@LdZ;):VL(t)QL’:dEN

A indutancia ¢ proporcional ao
numero de espiras de uma bobina ¢

dada pelo fluxo por Ampére.




Armazenamento de energia
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A equacao da corrente que passa na bobina durante a

fase de armazenamento de energia, ¢ dada por:
t (R

ip=1,1-e 7 =% l—e L

O valor maximo da corrente em regime estacionario
/4 E 14 ~ . ~
¢ — e, ¢ esta a razdo de variacdo quando a corrente
R
decresce a medida que o tempo passa.
L
T = constante de tempo =E [segundos]

que € uma caracteristica de circuitos indutivos.



Se mantivermos R constante ¢ aumentarmos L, a
constante de tempo aumenta. O comportamento em
regime transitorio para a corrente que passa na
bobina ¢ dado pela figura:

Para
e _ . 1nductancias
grandes o0
circuito ira
EoR Opor-se ao
(R fixed) aumento
-~ rapido da

| s corrente.

Para a maior parte de aplicagdes praticas considera-se
que a fase de armazenamento ja alcangou as condigdes
estacionarias quando a corrente alcangou 5t.
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Para 5t => i; = E/R, v; =0V a bobina funciona
como um curto-circuito.
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Energia armazenada

W(ty) = tJQz(t)v(t)dt _ j Li(t )d’(”

dt = %L[iz(t)ho <

W(fo):EL[iz(fo)—iz(—sz)]zELiz(to)<:> W) = L)

Uma
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nem
dissipa
energia
armazena
energia
magnética

Associacdo de Bobinas
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Inductancia Mutua
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&, Transformer

Consideremos a corrente I; na bobina @, variando
no tempo. A corrente varidvel I; estabelece um fluxo

magnetico @;. Parte desse fluxo abrange apenas a
bobina @ (fluxo de perdas) ®@;; e a outra parte
abrange a bobina®@, @,.

Oy =Dy +Dyp
A tensao inducao na bobina @, pela Lei de Faraday,
dd
vi(t)=N—
()= 5
v, =N
2 27

Como @, esta relacionado a corrente I;, v, ¢
proporcional a taxa de variagdo de corrente I, , 1.¢.
dl,

dt

onde Ly é uma constante proporcionalidade
chamada inductancia mutua [H] entre duas bobinas.

V) =Ly —



dd,, d[l A inductancia mutua
vy =N, g Ly —~ g; = deum par de bobinas
b enroladas no mesmo
Ly =N, d]lz < nucleo de ferro.
1

O fluxo e a corrente nao se relacionam linearmente.
Se em lugar do ferro, o meio for o ar, o fluxo ¢ a
corrente estariam relacionados linearmente e Ly,:
LM Nz (DIZ

1
O acoplamento mutuo € bilateral. Resultados

analogos sdo obtidos se uma corrente I, variavel
circular na bobina@:

b, =Dy, +CD21
() ()
Ly = Nld 20 b = Ny 2
2 P

nucleo o ferro = ﬁ}'lcleo o ar
Coeficiente de Acoplamento, K:

K ¢ utilizado para descrever o grau de liga¢do
magnética entre czrcuztos

Como @, << D; e O,; << P, o maximo valor de K ¢ 1

=> K=1 ligacdo magnética perfeita.
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Sabendo que, Ly, = N, —2 e Ly, = N; —2!
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Quando maior a inductancia de cada bobina maior a
inductancia mutua.

L5, =K*LiL, &Ly =KL L, &K =

ParaoferroeoarK = 1



