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Carga e densidade de carga

As particulas elementares carregadas sdo o electrdo e o protdo.
Possuem uma carga de igual valor, mas de sinal contrario.

Carga do electrdo: € =-1.60210x10""? [C]

Os electrdes sdo normalmente considerados como cargas pontuais,
pois possuem uma carga finita num volume extremamente pequeno.

As cargas produzem efeitos que sdo fung@o ndo s6 da quantidade de
carga existente numa dada regido, mas também da forma como a carga
esta distribuida ao longo dessa mesma regido.

Faz sentido falar em distribuicéo de carga
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Carga e densidade de carga

Densidade linear de carga

Carga uniformemente distribuida por unidade de comprimento

/1:1}53%:% [C/m]
AL
dg=4 dl |C] ‘

Carga e densidade de carga

Densidade superficial de carga

Carga uniformemente distribuida pela area de uma dada superficie

azlig%:% [C/mz] -
AS
— S
dg=cds [C]
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Carga e densidade de carga

Densidade volumétrica de carga

Carga uniformemente distribuida ao longo de um volume

1. AQ _dgq
P=lim =4y |c/m’] @
AV

dg=pdv [C]
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Forca Eléctrica

Coulomb estabeleceu que a forga entre dois objectos pequenos,
separados pelo vacuo, ou pelo espago livre, a uma distincia grande,
comparada com os seus tamanhos, ¢ directamente proporcional a carga de
cada um e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre eles.

F:le(gZ

I
12
A amplitude e direc¢@o da forca entre duas particulas carregadas com
uma determinada carga ¢ dada pela Lei de Coulomb, tendo em conta:

Cargas do mesmo sinal repelem-se e de sinais contrarios atraem-se

A forg¢a actua na direcgdo da linha de acgdo que une as duas particulas

A forga ¢ proporcional ao valor de cada carga

A forga ¢ inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre as
particulas.
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Forca Eléctrica

2 i QQ, ra
Fa F21 =K, ;2 2 = [N]
o 2L 1o

Q

N

2
ra K, = ! =9x10° Nng
4re, C

) _ e
- &23 exercida na carga Q, pela (:argﬁ‘CQ_1 [?I‘ﬁ54 x10 { Nm?

m
E - vector que posiciona Q, relativamente a Q, [m]
21

- Q,, Q, - valor das cargas [C]
I2i

Principio da sobreposicao

A forga resultante exercida na carga Q colocada no ponto P é dada por

N

A F=Fi+F2+..+Fx«
Q
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Campo Eléctrico

Chama-se campo eléctrico no ponto P a forga que se exerce por
unidade positiva de carga colocada nesse ponto.

O campo eléctrico Coulombiano, criado por uma unica carga pontual
Q colocada no ponto A ¢ dado pela expressao

o _ Q r - -
Ee =l x5 — r = AP

O campo Coulombiano criado por qualquer distribui¢do de cargas Q,
num ponto P do vazio é dado pela expressao:

Expressdo geral da

=5

- S Q, Tk
_ k

Ec = keoz 2 Lei de Coulomb

k=1 Lo T

Campo Eléctrico

Como as cargas sdo, a nossa escala, pequenissimas e muito proximas
umas das outras, podemos considerar que elas estdo num determinado
dominio D, continuamente distribuidas.

N
O campo eléctrico, infinitamente pequeno,d E, criado por dq em P ¢
dado pelas expressoes:

1. O dominio D é composto por um volume

- i dE=k, 2T AV

dg=pdV =P rr T
v N N

- dq r pdV r

v E:keOI__:keOJ‘ 2
ST v IoT
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Campo Eléctrico

2. O dominio D é composto por uma superficie

N

dg=cds [l r . dE > >
> o d odS

ds P dE =k, A=k, 2o

r r r T

S N >

nd dgr adS r

)

3. O dominio D é composto por uma linha

N R > dqr . Adlr

lef L e dE dE=k, 3~ =k, 5~
dg=Adl P o o

> dqr adl 1

E=k, [3L-g [Z1

eo-[ o eo-!. ’or

o

Campo Eléctrico
4. O dominio D é composto por um volume ¢ uma superficie
dEz
dE;
R . Vr . dqr: . odSrs
dElZ eod—?i—keopdz 2 dE —Be0 2 keO 2
ol S Lo L n
> pdV 1 odS 1
E:keOJ. 2 keOJ. 2
\% r1 r1 S r2 r2
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Campo Eléctrico

Campo criado por uma carga pontual

<

>

Y

As linhas de campo ou linhas de forga sdo, em cada ponto, tangentes
ao campo e onde se indica o sentido do campo.
De cargas positivas partem linhas de forca e a cargas negativas
chegam linhas de forca.
13

Consequéncia da Lei de Coulomb

Circulagdo

C=[E.-dr=k, Z%%-d?: T
k k nd

Tk
Q, Q, ' Q
=k —<dr, =k —~+C =
eOZJ. I i D3 I, Kdr=dr,
I

Quando a circulagdo de uma fungfo vectorial é independente da
trajectoria seguida, diz-se que a fung@o vectorial deriva de uma fungéo
potencial.

A fungdo vectorial de que deriva o Campo Eléctrico chama-se
Potencial Eléctrico.
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Potencial Eléctrico

- -
V=—[E:dr
1. Se existir uma distribuicao discreta de cargas

V:keOZ&Jrc
ko Iy

2. Se a distribuico de carga for continua

2.1. Densidade volumétrica

V:keoj‘g+C
\%

Potencial Eléctrico

2.2. Densidade superficial

ods
V=k,[—+C
S r
2.3. Densidade linear
Adl
—+
T

V=k,[—+C

1

Define-se a origem dos potenciais no infinito, pelo que C=0.
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Diferenca de potencial

A diferenga de potencial entre dois pontos A e B ¢ definida pela
expressao:

B, -
V(A)-V(B)=[Ec-dr
A
que ¢ igual a diferenca do potencial no ponto A e potencial do ponto B

Se estivermos na presenga de um conjunto de cargas discretas:

V(A)-V(B)=[Ec-dr =k, Z?—k—er—k

Diferenca de potencial

Para o calculo da diferenga de potencial entre dois pontos A ¢ B a
origem escolhida ¢ irrelevante, qualquer que esta seja.

OA OB
AO OB

 [Bedi=[Bedr
AB A
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Consequéncias da lei da circulacao

1. A circulagdo do Campo Eléctrico ao longo de uma curva fechada ¢

nula.

Vi—V; :iﬁc'd;:iﬁc 'd;‘:—iﬁc .dr

N AMB ANB BNA

> [Fedie [Fedi [edi-

AMBNA AMB BNA
M :_I Ec'dr+ JEc'dr:O
BNA BNA
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Consequéncias da lei da circulacao

2. O potencial decresce sempre ao longo de uma linha de forga, ou o
campo aponta no sentido dos potenciais decrescentes.

A
%

V(A)—V(B):Tﬁc-dr

Quando circulamos ao longo de uma linha de campo de A para B
temos sempre:

Ec‘d;>0 V,—V;>0 V, >V,

Como os potenciais decrescem ao longo de uma linha de campo,
podemos concluir que estas ndo podem ser fechadas. Se tal acontecesse,
teriamos no mesmo ponto potenciais diferentes

20

10
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Consequéncias da lei da circulacao

3. Podemos definir superficie equipotencial como o lugar geométrico
dos pontos cujo potencial é 0 mesmo.

Em qualquer ponto da superficie equipotencial o campo eléctrico é-lhe
perpendicular.

n V=V, +dv
dn L.
V. Vy -V, =dv=-Ec.-dn=-E:-ndn
- dvrAl = —Ec -rAl-rAldn = —Ecdn
E. ‘
—_— V/\ .
Ecz'_n E:—VV
dn

21

Fluxo eléctrico

Por definicdo, o fluxo eléctrico tem origem numa carga positiva e
termina numa carga negativa. Na auséncia da carga negativa, o fluxo
eléctrico termina no infinito.

Uma carga de 1 C provoca um fluxo eléctrico de 1 C.
$=Q [C]
Assumindo que as duas cargas sdo iguais em amplitude as linhas de
fluxo partem de +Q e terminam em -Q.

+Q -Q

22

11
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Densidade de fluxo eléctrico

Se na vizinhanga de um ponto P as linhas de fluxo tém a direcgdo do

A
vector unitario, n, € se a soma das linhas de fluxo que cruzam a superficie
elementar dS e sdo perpendiculares a esta, entdo a densidade de fluxo

eléctrico no ponto P ¢ dada por:

5-gen 7

23

Densidade de fluxo eléctrico

Consideremos que estamos perante uma carga uniformemente distribuida por unidade
de volume, p (C/m?).

O fluxo elementar que atravessa a superficie dS ¢ dado por:

A —~ - ds
dp=D-ndS=D-dS =
DxdSxcosé 0 ) D
.- 7
D=¢E
) dS
O campo D, campo Deslocamento Eléctrico, p

permite “tratar” o campo eléctrico de uma
forma independente do meio.
O fluxo elementar d¢ ¢ a quantidade de fluxo que sai do interior da superficie através de
ds.
24

12
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Densidade de fluxo - Campo eléctrico

Consideremos uma carga pontual, Q, na origem do sistema de eixos da

figura, no interior de uma superficie esférica de raio r.

Por simetria, D ,devido a Q, é constante em amplitude ao longo da
superficie esférica e normal a ela em cada ponto.

Q:§Sﬁ~d§:Dx§SdS=Dx<47zT2)

D
n n X\
N

25

Leil de Gauss

O fluxo total do campo deslocamento eléctrico que sai através de uma
superficie fechada ¢ igual a carga contida no interior dessa superficie.

§D-dS=Q,

S ¢ uma superficie fechada conhecida como superficie Gausseana.

A escolha desta superficie deve ser adequada a simetria do problema a

resolver. _ N - Qi
§SE .dS = -

26
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Escolha da superficie Gausseana

A superficie Gausseana a escolher deve obedecer as seguintes
condigdes:

1. A superficie Gausseana tem que constituir uma superficie fechada.

2. Em cada ponto da superficie o vector Campo Eléctrico deve ser
perpendicular ou tangencial a superficie Gausseana.

3. O vector Campo Eléctrico deve ser constante ao longo de toda a
superficie Gausseana, nomeadamente onde E ¢ perpendicular 4 superficie.

27

Aplicacdo da Lei de Gauss: Elemento de Volume

Vamos aplicar o método da Lei de Gauss a um problema que ndo

possui nenhuma simetria.
A primeira vista parece que o caso ¢ impossivel de ser resolvido:

1. Sem simetria a superficic Gausseana ndo pode ser escolhida de
modo a que E seja constante ao longo de toda a superficie ¢ normal ou
tangencial a referida superficie.

2. Sem a superficie Gausseana definida ¢ impossivel calcular o
integral §Ed§
S

Como contornar esta dificuldade?

28
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Aplicacdo da Lei de Gauss: Elemento de Volume

O tnico meio de contornar esta dificuldade passa por encontrar uma
superficie fechada, muito pequena, de modo a que E seja quase constante
sobre a superficie e a pequena variagdo de E possa ser adequadamente
representada usando-se os primeiros dois termos da série de Taylor.

O resultado sera mais exacto se o volume envolvido pela superficie
Gausseana decrescer e pretendermos eventualmente fazer esse volume
tender a zero.

Este exemplo difere dos anteriores na dedida em que ndo pretendemos
obter o valor de E como resposta, mas sim conseguir alguma informagao
muito valiosa acerca do modo como E varia na regido da superficie

infinitesimal.

29

Aplicacdo da Lei de Gauss: Elemento de Volume

Consideremos um ponto P, representado na figura a seguir, localizado

por um sistema de coordenadas cartesianas.

O valor de D pode também ser expresso em coordenadas cartesianas.

A A AN
y _ _ . .
by D=D,=D_, 1+ Dyo J+D,k
[
Ay // Az
AX

30
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Aplicacdo da Lei de Gauss: Elemento de Volume

Escolhemos como superficie Gausseana uma pequena caixa

rectangular centrada no ponto P, com lados de comprimento Ax, Ay e Az.

Por aplicagdo da Lei de Gauss, obtemos:
§D-ds=qQ,

Para calcular o integral sobre a superficie fechada, temos de dividir o

integral em seis, um sobre cada superficie.

J5-d5=[B.45 + [B 05+ [D-dS+ [ B-dS+ [D-d5+ [B -5

Tente tras sq opo base

31

Aplicacdo da Lei de Gauss: Elemento de Volume

Consideremos um destes integrais para analisar em detalhe. Como o
elemento de superficie é muito pequeno, ¢ aproximadamente constante
ao longo desta porgdo de superficie.

D- dS ~ Dfrente . ASfrente

frente

x Bfrente . AXAy k
~D AxAy

z,frente

A face frontal esta a uma distancia Ax/2 de P e, por isso,

Az - Az 0D
trente © Do +——xtaxa de variagdode D, comz = D ) + —x—*
' 2 2 oz

D

32
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Aplicacdo da Lei de Gauss: Elemento de Volume

Esta expressdo pode ainda ser obtida com o uso de um termo constante
e de um termo envolvendo a primeira derivada na expansdo da série de

Taylor para D, na vizinhanga de P.

D-dS~ (Dzo +£x oD, jAXAy
2 0z

frente

Consideremos o integral sobre a superficie posterior

atras

Batrés . déatrés ~ 6atrés . Agatrés ~ ﬁatrés . (— AXAy k) ~

~-D__.AxAy

z,atras

33

Aplicacdo da Lei de Gauss: Elemento de Volume

Por outro lado,

Dz atras ~ DzO - AZ x aDZ
’ 2 oz
De onde
D-dS~ (‘Dzo +£x oD, }AXAY
atras 2 82

Se combinarmos os dois integrais:

Lﬁ .dS+[ D-dS~ (aDZ jAXAyAZ

Tente atras oz

34
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Aplicacdo da Lei de Gauss: Elemento de Volume

Usando exactamente o0 mesmo processo, verificamos que:

D-dS+ B~d§z(6gx )AxAyAZ

direita esquerda X

(&

-~ . . —~ . (D
[D-ds+ D-dSz( anyAxAyAz

0po base

Entao

- = oD
§D-dSz 8DX+ y+& x AXAyAz
s ox dy dz

ou

- = oD
§D~dS:Q= a&+ y+aDZ x AV
s ox dy dz

35

Aplicacdo da Lei de Gauss: Elemento de Volume

A partir da expressdo anterior podemos concluir que:

A carga contida no volume Av =

(6DX oD, oD
~ + +

~ Z |x volume Av
ox oy 0z

36
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Divergéncia

oD, D, D, fp-ds o
ox dy dz Av Av

Se fizermos o volume tender para zero, a relagdo ficara mais exacta.
oD, oD, op, . ¢$D-dS
24 =lim=——=lim Q
6X dy dZ Av—0 AV Av—0 AV

De notar que a aproximagao foi substituida por uma igualdade.

Como o ultimo termo se refere a densidade volumétrica de carga,

temos:

aDx aDY 6Dz : §SD ] ds
+ + =lim=——=p
ox dy dz a-0 Ay

37

Divergéncia

A tltima expressdo pode ser dividida em duas, para serem estudadas

separadamente.

aD. D, D D-dS
+ +

A primeira equag@o ndo envolve densidade de carga e pode ser usada
para qualquer vector A. Este vector pode representar velocidade, gradiente

de temperatura, ou qualquer outro campo vectorial.

38
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Divergéncia

oA OA, oA, . $A-dS
+ +
0x dy dz a-0  Av
Esta expressdo é chamada de Divergéncia. Assim, a divergéncia de K
¢ definida como: §K .ds

Divergéncia de A = div A = lim =
AV—0 AV

Se A representar o vector densidade de fluxo, podemos dizer que a

divergéncia do vector densidade de fluxo A ¢ a variagdo do fluxo através
da superficie fechada de um pequeno volume que tende para zero. A
interpretacdo fisica da divergéncia é frequentemente util na obtencdo de
informagdo qualitativa acerca da divergéncia de um campo vectorial sem a
necessidade de efectuar investigacdo matematica.

39

Divergéncia

O operador divergéncia pode ainda ser descrito pela expressdo
seguinte em coordenadas cartesianas:
oD ﬁDy oD,

DivD = —* +
[9)'e dy dz

Note-se que a divergéncia € uma operagdo realizada num vector mas
que tem como resultado um escalar.
A divergéncia diz-nos simplesmente a quantidade de fluxo que esta
a deixar o pequeno volume. Nao ¢ associada nenhuma direcgdo ao

conceito de divergéncia.

40
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Divergéncia

A expressdo da lei de Gauss pode ainda ser escrita da seguinte forma:

DiVsz — DivE="
€
Esta é a primeira das quatro equagdes de Maxwell e aplica-se a
electrostatica e a campos magnéticos estacionarios.
Estabelece que o fluxo eléctrico por unidade de volume, deixando um
volume infinitesimal ¢ exactamente igual a densidade volumétrica de
carga no ponto. Esta Lei relaciona o fluxo que deixa qualquer superficie

fechada a carga envolvida.

41

Energia

A intensidade de campo eléctrico foi definida como a forca exercida
numa carga de prova no ponto onde queremos encontrar esse campo
vectorial. -~ F

"o

Se pretendermos mover a carga de prova contra o campo eléctrico,
temos que lhe exercer uma forga igual e de sentido oposto a forca exercida
pelo Campo Eléctrico. Isto implica dispéndio de energia ou realizagdo de

trabalho.

Se pretendermos movimentar a carga na direc¢do do Campo Eléctrico,
ndo ha gasto de energia (dispéndio de energia negativo). Neste caso nao ¢

realizado trabalho. O trabalho ¢ realizado pelo Campo Eléctrico.

4
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Energia

< e—— g F.=QE =QEi

Para deslocar a carga temos que vencer esta forga exercendo uma
outra em sentido contrario.

—

— — AN
F=-F.=-QE = QE(— ij
A energia necessaria para mover a carga dr, ou o trabalho realizado

dw = QE(— fj dr

sera:

43

Fernanda Resende

Energia

Esta quantidade diferencial de trabalho podera ser zero em varias
condigdes, determinadas a partir da equagdo anterior, nomeadamente
quando o vector Campo Eléctrico e o vector deslocamento elementar sao

perpendiculares.

W — _Q‘Lﬁnalﬁ . d;

nicial

44
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Cargas em movimento

Consideremos a forga eléctrica exercida numa carga carregada
positivamente numa regido onde existe um dado campo Eléctrico no

vacuo.

Esta for¢a é dada por F = QE e provoca uma aceleracdo constante da
particula, que se move na direc¢do do Campo Eléctrico com uma

velocidade V , a qual vai aumentando.

Quando a particula carregada estd num meio liquido ou gasoso, esta
colide sucessivamente com outras particulas do meio, alterando de forma

aleatoria o seu movimento.

45

Cargas em movimento

(@) Vacuum (5) Liquid or gas

Se E for constante ¢ 0o meio homogéneo, as variagdes aleatdrias
anulam-se umas as outras conduzindo a uma velocidade média

aproximadamente constante na direc¢do do Campo Eléctrico.

Esta velocidade ¢ directamente proporcional a intensidade de Campo

Eléctrico. - —

v = pnE,onde p designa a mobilidade em m%s

46
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Cargas em movimento

A mobilidade varia de acordo com a temperatura e com a estrutura do
material.
Em analise de circuitos, a mobilidade é conhecida como resistividade

do material que, obviamente, também varia com a temperatura.

Qo Tl

se V=pE, J=oE

C=Uup %) , representa a condutividade
47

Corrente e densidade de corrente

A corrente eléctrica ¢ medida pela quantidade de carga eléctrica que

passa através de um ponto especifico ou de uma dada superficie.

A unidade de corrente é o Ampére, definido como a razdo em que a
quantidade de carga que passa através de um determinado ponto ou que
atravessa uma dada superficie € igual a 1 Coulomb por segundo.

dQ
=
dt

Em estudos de Campos Magnéticos ¢ mais comum estudar os
acontecimentos que ocorrem num ponto, em vez de estudar o que
acontece numa grande regido, sendo, portanto, mais comum utilizar o
conceito de densidade de corrente, J, medida em Ampéres por m2, (A/m?)

48
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Corrente |

-

Se J ¢ a densidade de corrente que atravessa uma dada 4rea S ou dS,

a corrente € obtida por:

di=J-dS ou Izjsi-dé

O vector densidade de corrente pode ndo ser uniforma ao longo de
toda a secgao

49

Resisténcia R

Se um dado condutor de sec¢do uniforme, de area A e comprimento |

tem uma diferenga de potencial V aos seus terminais, entéo:

v oV
E=—elJ=—
1 1
assumindo que a corrente esta uniformemente distribuida ao longo da

area A.

cAV

A corrente total é dadapor: 1=JA =

Através da Lei de Ohm, V=RI, pelo que a resisténcia sera dada por

R-—-()

50
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Resisténcia R

Esta expressdo para a resisténcia € geralmente aplicada a condutores
que apresentam a sec¢do constante ao longo de todo o seu comprimento.
No entanto, se a densidade de corrente ao longo da secgdo do condutor a

expressdo anterior deixa de ser valida e é substituida por:

vV _ v

ST ok a8

Ro B4
IGE-dS

51

Campo Magnético: conceito de magnetismo

A ciéncia do magnetismo tem origem na antiguidade. Desenvolveu-se
através da observagdo de que determinadas pedras existentes na natureza
podiam atrair outras pedras. Apesar de atrairem também pedagos de ferro,
ndo atraiam ouro e prata.

A palavra magnetismo vem de uma regido da Asia Menor, Magnésia,
onde essas pedras foram encontradas.

Actualmente reconhecemos que essa descoberta foi de grande
importancia, desde o pequeno iman utilizados em enfeites até ao gravador
de fita magnética e discos de computador.

A medicina faz uso do magnetismo para conseguir imagens de 6rgaos
dentro do corpo humano.

Sondas espaciais enviam-nos informagodes acerca da estrutura da terra
e de outros planetas, através da medi¢do do magnetismo desses corpos.

52
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Campo Magnético: conceito de magnetismo

O comportamento de uma barra magnetizada ¢ bastante familiar a
quem quer que tenha estudado um pouco de ciéncia. Os imans
permanentes, usualmente feitos de ligas que contém ferro, atrem ou
repelem outros imans. Além disso, atraem pedacos de ferro que, por sua
vez, ficam magnetizados.

Os imans também sdo utilizados em aparelhos eléctricos de medida,
em transformadores, motores, etc.

Experimentalmente  verificou-se  que  todos os  imans,
independentemente da sua forma, t€m dois polos, pdlo norte e polo sul,
que exercem forcas um sobre o outro de forma analoga a das cargas
eléctricas: Polos do mesmo nome repelem-se e pdlos de nomes opostos se
atraem.
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Campo Magnético: conceito de magnetismo

Mais tarde, realizou-se uma outra experiéncia com uma balanga de
torgdo, para mostrar que os polos magnéticos exercem forgas atractivas ou
repulsivas uns sobre os outros, e que tais for¢as variam com o quadrado da

respectiva separagao.

Embora a forga entre dois polos magnéticos seja semelhante a forca
entre duas cargas eléctricas, existe uma diferenca importante: as cargas
eléctricas podem ser isoladas (electrdo e protdo, por exemplo) enquanto
que os polos magnéticos ndo podem ser isolados.

Os polos magnéticos encontram-se sempre aos pares. Qualquer que
seja o numero de vezes que se divida um iman permanente, sempre se

encontra em cada pedago um polo norte e um polo sul.
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Campo Magnético: conceito de magnetismo

Na figura a seguir estdo apresentados um conjunto de imans que se
encontram no mercado. Alguns sdo feitos de uma liga que inclui ferro,
aluminio e cobalto. Outros sdo uma liga de ago-niquel e outros sdo de
ceramica de 6xido de ferro.
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Campo Magnético: conceito de magnetismo

Na figura a seguir estad representado o campo magnético de uma barra
magnetizada, evidenciada por limalha de ferro sobre uma folha de papel.
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Campo Magnético: conceito de magnetismo

Na figura a seguir estd representada a configuragdo do campo
magnético de duas barras magnetizadas, evidenciado por limalha de ferro.
Esta configuragdo corresponde ao campo magnético entre dois poélos
contrarios.
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Campo Magnético: conceito de magnetismo

Na figura a seguir estd representada a configuragdo do campo
magnético de duas barras magnetizadas, evidenciado por limalha de ferro.
Esta configuragdo corresponde ao campo magnético entre dois poélos

iguais.
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Campo Magnético: relacéo entre magnetismo e electricidade

A relagdo entre magnetismo e electricidade foi descoberta durante
uma demonstra¢do, onde se observou que uma corrente eléctrica num
condutor desviava uma agulha magnetizada.

Mais tarde, André Ampére, obteve as leis quantitativas da forca
magnética entre os condutores percorridos por correntes eléctricas.
Sugeriu que fossem correntes circulares, de dimensdes moleculares, as
responsaveis por todos os fendmenos magnéticos.

Em 1820, Faraday evidenciou outras ligacdes entre electricidade e
magnetismo: Uma corrente eléctrica podera ser provocada num circuito,
pelo movimento de um iman perto do circuito ou pela alteragdo de uma
corrente num outro circuito vizinho. Estas observa¢des demonstraram que
um campo magnético variavel provoca um campo eléctrico

Mais tarde, Maxwell mostrou que um campo eléctrico variavel
provoca um campo magnético.
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Campo Magnético B

Tal como acontecia antigamente, pequenos pedagos de ferro ainda sdo
utilizados para detectar a presenca de campos magnéticos.

No espago em torno de um iman permanente ou de um fio conduzindo
corrente eléctrica, existe um campo magnético da mesma forma que existe
um campo eléctrico na regido em torno de um corpo carregado.

Em electrostatica podemos dizer que a relagio entre campo eléctrico e
carga eléctrica ¢ representada por:

carga eléctricac> E < carga eléctrica

Um campo eléctrico ¢é estabelecido por cargas eléctricas dando origem
a forcas eléctricas sobre outras cargas.
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Campo Magnético B

Para campos magnéticos poderiamos dizer:

carga magnética & B <> carga magnética

No entanto, cargas magnéticas nao existem individualmente, pelo que
a relacdo mais util sera

cargas eléctricas em movimento <& B < cargas eléctricas em movimento

que se pode representar como

corrente eléctrica < B < corrente eléctrica
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Campo Magnético B

Uma carga eléctrica em movimento, ou seja, uma corrente eléctrica
provoca um campo magnético, que exerce uma forca magnética em outras
cargas em movimento.

Uma outra semelhanga entre campos eléctrico e magnético ¢ que
ambos podem ser representados por linhas de campo, como qualquer
campo vectorial.

Tal como acontece com o campo eléctrico, pode-se constatar que:

1. As linhas de campo magnético sdo representadas de forma que a
direccdo do campo em qualquer ponto ¢ dada pela tangente a linha de
campo naquele ponto

2. O nimero de linhas que atravessa perpendicularmente a area de uma
dada superficie determina a intensidade de campo magnético: Se B €
grande, as linhas estdo muito proximas, ao passo que se B ¢ pequeno as
linhas estdo bem afastadas.
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Campo Magnético B

Apesar destas semelhangas, entre os dois campos existe uma diferenca
muito importante:

A forga eléctrica que actua sobre uma particula carregada é sempre
paralela as linhas de campo eléctrico.

A forga magnética que actua sobre uma particula carregada em
movimento é sempre perpendicular as linhas de campo magnético.

A forca magnética sobre uma carga em movimento é bem mais
complexa que a forca eléctrica sobre uma carga estatica.

Uma outra diferenga que iremos ter oportunidade de ver é que as
linhas de campo eléctrico sempre comegam e terminam numa carga,
enquanto que as linhas de campo magnético sempre formam curvas
fechadas.
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Campo Magnético B

O campo eléctrico num ponto do espago foi definido como sendo a
forca exercida por unidade de carga, que actua sobre uma carga de prova
colocada no ponto onde se pretende calcular o campo eléctrico.

Da mesma forma, o campo gravitacional sera a forga gravitacional por
unidade de massa que actua sobre uma massa de prova colocada nesse
ponto.

Vamos agora definir o vector campo magnético, também chamado
vector inducdo magnética ou vector densidade de fluxo magnético, num
certo ponto do espago, em termos de uma forca magnética que seria
exercida sobre um corpo de prova apropriado.

Neste contexto o corpo de prova seria uma particula carregada que se
desloca com uma determinada velocidade v , numa regido em que nao
existem campos eléctricos nem campos gravitacionais.
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A experiéncia com o movimento de diversas particulas carregadas, em
movimento num campo magnético, levam aos seguintes resultados:

1. A for¢a magnética ¢ proporcional a carga Q e ao moédulo da
velocidade de deslocamento da particula.

2. O mddulo e a direcgdo da forca magnética dependem da velocidade da
particula e do mddulo e da direc¢do do campo magnético.

3. Quando uma particula carregada se move numa direcgdo paralela ao
vector campo magnético, a forga magnética exercida sobre a particula ¢é
nula.

4. Quando o vector velocidade fizer um angulo 6 com o vector campo
magnético, a forca magnética actua numa direc¢do perpendicular a ambos
os vectores, ou seja o vector forga magnética ¢ perpendicular ao plano
definido pelos vectores v ¢ B.
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Campo Magnético B

5. A forca magnética exercida numa carga positiva tera sentido oposto
ao sentido da for¢a que actua sobre uma carga negativa que se mova com
0 mesmo vector velocidade.

6. Se o vector velocidade fizer um angulo 6 com o vector campo
magnético, o moédulo da for¢a magnética sera proporcional a sen©.

Estas observacdes podem ser descritas matematicamente através da
seguinte expressao:

FzQxGAﬁ)
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F_qx(v A B)

A direc¢do da for¢a magnética ¢ a direcgdo do vector resultante do
produto vectorial dos vectores velocidade e campo magnético, V /A Be

como tal é perpendicular ao plano definido por estes dois vectores.
O sentido do vector resultado deste
produto vectorial pode ser

determinado através da regra da mao direita.
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Forca magnética F

A regra da mao djreita permite, entdo, determinar a direcgdo e sentido
da forca magnética, | , que actua sobre uma carga q em movimento com
uma determinada velocidade y , num campo magnético B.

Se a carga for positiva, a forca serad dirigida para cima no sentido do
polegar.

Se a carga for negativa, a forga sera dirigida para baixo, em sentido
contrario ao polegar.
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Forca magnética F

Na presenga de um campo magnético, as particulas carregadas em
movimento desviam-se de acordo com as curvas a tracejado.
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Forca magnética F

O modulo da forga magnética ¢ dado por

F =qxvxBxsend

v ¢ 0 médulo da velocidade com que a carga se desloca
B € 0 mddulo do campo magnético

0 é o0 angulo que v faz com B

Podemos concluir que o valor da forca ¢ zero, quando o vector
velocidade for paralelo ao vector campo magnético, 6 =0 ou 6 = 180°.

A forga magnética terd o valor maximo, F=qxvxB | quando o
vector velocidade for perpendicular ao vector campo magnético.
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Podemos definir o campo magnético em termos de uma forca lateral
que actua sobre uma particula carregada. Convém realgar algumas
diferencas importantes entre forgas eléctricas e magnéticas:

1. A forga eléctrica tem sempre a direc¢do do campo eléctrico, enquanto
que a forca magnética ¢ sempre perpendicular ao campo magnético.

2. A forca eléctrica actua sobre wuma particula carregada,
independentemente da velocidade da particula, enquanto que a forga
magnética actua sobre um particula carregada, somente quando a particula
estd em movimento.

3. A forga eléctrica realiza trabalho ao deslocar uma particula carregada,
enquanto a for¢ca magnética associada a um campo magnético permanente
ndo efectua trabalho quando a particula carregada ¢ deslocada.
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Forca magnética F

Esta ultima afirmagdo aparece como consequéncia da forga magnética
ser sempre perpendicular ao deslocamento, quando a carga se move num
campo magnético permanente.

F-d;:ﬁ-:/dt:vaxcos90°xdt=O

Atendendo a esta expressao e ao teorema da energia cinética, podemos
concluir que a energia cinética de uma particula carregada nido pode ser
alterada por um campo magnético isolado.

Por outras palavras, quando uma carga se move com uma determinada
velocidade, um campo magnético aplicado pode alterar a direcg¢do do
vector velocidade, mas ndo pode alterar o médulo da velocidade a que a

carga se desloca.
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A unidade SI de campo magnético ¢ weber por metro quadrado
(Wb/m?) ou tesla (T).

Esta unidade pode ser relacionada as unidades fundamentais através
da expressdo que permite calcular a for¢a magnética, ou seja,

Uma carga de 1 Coulomb que se move a uma velocidade de 1 m/s,
perpendicular ao campo magnético sofre uma forca de 1 Newton.

Assim: [B]:T:E: N N

2 m :r
m CXA Xm

Muitas vezes também se utiliza o Gauss, G, como unidade de campo
magnético. 1T=10*G
fmans de laboratério, podem gerar campos de 2,5 T, ao passo que
imans supercondutores podem gerar campos de 25 T. O campo magnético
nas vizinhangas da superficie terrestre é cerca de 0,5x10* T.
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Forca de Lorentz

Se uma particula carregada estiver sob a influéncia tanto de um campo
eléctrico como de um campo magnético, entdo a forca total exercida sobre
ela seréd expressa por:

ﬁ:qu+qx;A§

A for¢a de Lorentz ndo é um novo tipo de forgca, mas sim
simplesmente a soma da forga eléctrica com a forca magnética que actuam
simultaneamente sobre uma particula carregada.

A componente eléctrica dessa forca actua sobre qualquer particula
carregada, independentemente de ela estar em repouso ou em movimento.

A componente magnética actua somente sobre particulas carregadas
em movimento
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Forca de Lorentz

Uma aplicagdio comum da forca de Lorentz é o estudo do
comportamento de particulas carregadas que passa por uma regido em que

os campos eléctrico e magnético sdo perpendiculares entre si e a
velocidade das particulas.

Se os campos eléctrico e magnético e a velocidade estiverem
orientados de acordo com a figura seguinte, entdo a forga eléctrica tera
sentido contrario ao da for¢a magnética.

—

F.t| E
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Forca de Lorentz

Podemos ajustar os campos eléctrico ¢ magnético de modo a que a
forca eléctrica tenha a mesma intensidade que a forca magnética: For¢a de
Lorentz igual a zero. Na forma escalar temos:

qxE=qxvxB

Ou seja:
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Forca de Lorentz

Os campos eléctrico e magnético actuam como um selector de
velocidade: somente as particulas de se deslocam a velocidade E/B
passam pela regido sem sofrer a ac¢@o dos dois campos, enquanto que as
que se deslocam a velocidades diferentes serdo desviadas.
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Forca magnética num condutor percorrido por uma corrente

Um conjunto de cargas eléctricas em movimento forma uma corrente
eléctrica.

Um campo magnético produz uma forca perpendicular a ele sobre
uma carga em movimento, logo ira produzir uma for¢a sobre um condutor
percorrido por corrente eléctrica.

Os electrdes de conducdo do condutor estdo sujeitos a essa forca
magnética perpendicular ao campo magnético, mas como ndo podem
escapar do material, a for¢a é transmitida para o condutor como um todo.

Na figura seguinte podemos ver o comportamento de um condutor
percorrido por uma corrente eléctrica numa regido onde existe um campo
magnético.

Quando existe corrente no condutor ele ¢ desviado para um lado. Se o
sentido da corrente for invertido ele sera desviado para o lado oposto.

O contrario também se verifica quando o campo magnético muda de
sentido.
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Forca magnética num condutor percorrido por uma corrente

79

Forca magnética num condutor percorrido por uma corrente

Consideremos um segmento de condutor rectilineo de comprimento 1
e area de secgdo A, percorrido por uma corrente I numa regido onde existe

uma campo magnético externo B

//”

——

A forca magnética sobre uma carga q que se movimenta com uma

Velocidade; ¢ dada por Lo
F=vAB
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Forca magnética num condutor percorrido por uma corrente

A forga sobre os portadores de carga ¢ transmitida ao fio condutor
pelas colisdes dos portadores com os &tomos que constituem o condutor.

A forca total exercida sobre o condutor sera o produto da forca
exercida sobre uma carga pelo numero de cargas no condutor.

Sendo n o numero de cargas por unidade de volume, a forga
magnética resultante num condutor de comprimento 1 ¢é

—

Fz(qx;/\ﬁ)xnxAxl

Atendendo a que a corrente num fio ¢ dada por I=nqvA, a expressio
anterior pode tomar a forma seguinte

FoixinB |
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Forca magnética num condutor percorrido por uma corrente

O vector 7 € um vector que tem direc¢do e sentido da corrente 1. O
seu modulo € igual ao comprimento do segmento.

Esta expressdo so se aplica a um fio condutor rectilineo, num campo
magnético externo uniforme. Além disso, desprezamos o campo criado

pela propria corrente, pois o fio ndo pode provocar uma forca sobre si
mesmo.

Consideremos agora um fio condutor, de forma arbitraria e sec¢do
recta uniforme situado num campo magnético externo de acordo com a
figura seguinte.
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Forca magnética num condutor percorrido por uma corrente

A for¢a magnética exercida sobre um segmento muito pequeno, dS ¢é
dada por:

dﬁ=de§/\§

Analisando esta expressdo podemos definir o campo magnético como
sendo uma for¢ca mensuravel sobre um elemento de corrente. A forga sera
maxima quando o campo magnético é perpendicular ao elemento de
corrente ¢ serd minima quando o campo magnético ¢ paralelo ao elemento
de corrente.

Para obter a forga total exercida sobre o condutor, basta integrar a
expressdo anterior sobre todo o comprimento do fio.

~ b o b oo
F=[dF=Ix|[dSAB
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Forca magnética num condutor percorrido por uma corrente

Consideremos dois exemplos de aplicacdo da expressao anterior:

Exemplo |
Consideremos um fio condutor curvo,

que conduz uma corrente I e esta

num campo magnético externo uniforme, B

Uma vez que o campo é considerado constante, podemos escrever:
- ~ b
F=IxBx[dS
a

A soma de todos os vectores dS serd igual ao vector I’ que estd
dirigido de a para b. Entdo  — >!

F=1Ixl Aﬁ
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Forca magnética num condutor percorrido por uma corrente

Exemplo 11 y
Consideremos uma espira de forma arbitraria
que conduz uma corrente I e esta

num campo magnético externo uniforme, B

dy

Uma vez que o campo ¢ considerado constante, podemos escrever:

F=1IxBx4$dS
A soma de todos os vectores dS sera igual ao vector nulo. Sendo
assim, F =)
A forca magnética total exercida sobre qualquer espira de corrente
fechada, num campo magnético uniforme ¢ igual a zero.
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Forcas sobre particulas carregadas: o efeito de Hall

Edwin Hall descobriu que quando um condutor percorrido por uma
corrente eléctrica € colocado numa regido onde exista um campo
magnético ¢ gerada uma tensdo na direc¢do perpendicular ao campo
magnético.

Este fendmeno é conhecido como efeito de Hall e ¢ uma consequéncia
dos desvios das particulas carregadas para os lados do condutor, desvio
esse, provocado pela forca magnética que actua sobre cada particula
carregada.

A anélise dos dados experimentais permite obter informagdo acerca do
sinal das particulas carregadas e sobre a respectiva densidade no condutor.

O efeito de Hall também proporciona uma técnica conveniente para a
medi¢do de campos magnéticos.

Para observarmos o efeito de Hall consideremos um condutor sob a
forma de fita delgada, percorrido por uma corrente I, na direc¢do do eixo
dos xx. Aplica-se também um campo magnético constante na direc¢do do

eixo dos yy.
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Forcas sobre particulas carregadas: o efeito de Hall

Se as particulas carregadas forem electrdes, que se movem na direcgdo
negativa do eixo dos xx, com uma velocidade :, & cada qual ir4 sofrer uma
forca magnética Fpara cima. Entdo os electrdes serdo desviados para cima
e acumulam-se na parte superior do condutor, ficando um excesso de
carga positiva na parte inferior.

87

Forcas sobre particulas carregadas: o efeito de Hall

Esta acumulagdo de cargas nas partes inferior e superior do condutor
ir4 acontecer até que o campo electrostatico proveniente da separacdo das
cargas equilibre a forga magnética exercida sobre as particulas carregadas.

Quando esta situagdo se verificar os electroes deixardo de der
desviados. Ai podemos medir uma diferenca de potencial provocada no
condutor, conhecida como tensdo de Hall, Vy,.

No caso das particulas carregadas terem carga positiva e se
deslocarem na direcgdo positiva do eixo dos xx, também sofrerdo uma
for¢a magnética que apontara segundo o eixo dos zz.

Esta for¢a provoca um acumular de carga positiva na extremidade
superior do condutor deixard um excesso de carga negativa superficie
inferior. Entdo a tensdo de Hall tera sinal oposto.

E possivel determinar o sinal das particulas carregadas através da
polaridade da tensdo de Hall 88
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Forcas sobre particulas carregadas: o efeito de Hall

E possivel determinar o sinal das particulas carregadas através da
polaridade da tensdo de Hall

qE
? ]
XK ® x ® a . .
B,
e

« [yt Bttt ¥ h
L qux B

Forcas sobre particulas carregadas: o efeito de Hall

Agora interessa-nos determinar a expressao da tensdo de Hall. Para tal
temos em conta que, inicialmente, que a for¢ca magnética sobre as
particulas carregadas tem o médulo qv,B.

Em equilibrio essa forca ¢ contrabalancada pela forca electrostatica

qEy, onde E; ¢ o campo eléctrico provocado pela separagdo das cargas de
sinal contrario, chamado campo de Hall.

qvyB=qE, E,=v,B

Sendo a largura do condutor, entdo a tensdo de Hall sera dada por

V, =E,d=v,Bd
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Podemos entdo concluir que a medida da tensdo de Hall nos da o valor
da velocidade de migracdo das particulas carregadas se d ¢ B forem
conhecidos.

Sendo n o numero de particulas carregadas por unidade de volume, o
seu valor pode ser obtido pela medi¢do da corrente. A velocidade de
migracdo pode entdo ser expressa pela seguinte expressdo, onde A ¢ a area
da seccdo recta do condutor.

Conjugando as duas tultimas equagdes e atendendo a que A=td,
podemos escrever:
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Forcas sobre particulas carregadas: o efeito de Hall

Esta ultima expressdo mostra que podemos usar uma amostra
calibrada de forma apropriada para medir um campo magnético
desconhecido.

A grandeza 1/nq é chamada de coeficiente de Hall, Ry,.

Uma vez que todas as grandezas que aparecem nesta ultima equagdo,
excepto nq, podem ser medidas ¢ facil conseguir o valor do coeficiente de
Hall.

O sinal e o0 moédulo de R; ddo-nos o sinal das particulas carregadas e a
respectiva densidade.

Na maior parte dos metais os portadores de carga sdo os electrdes e as
densidades de carga determinadas pelo efeito de Hall tém boa
concorddncia com os valores calculados para os metais onde n ¢
aproximadamente igual ao numero de electrdes de valéncia por unidade de
volume.
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A lei de Biot-Savart

Pouco depois de se ter descoberto que uma agulha magnetizada era
desviada por uma corrente eléctrica, Jean Baptiste Biot e Felix Savart
descobriram que um condutor percorrido por uma corrente permanente
exerce uma for¢a sobre um iman.

As experiéncias realizadas permitiram chegar a uma expressdo que da
0 campo magnético num certo ponto do espago, em termos da corrente
que da origem a esse mesmo campo.
A lei de Biot-Savart diz que se um fio condutor By »p
¢ percorrido por uma corrente constante
de valor I, o campo magnético dBnum ponto P / //‘/:
. ,! >
=

associado a um elemento de condutor dl, ;

tem as seguintes propriedades: /f/ dl o
£/ dB,
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A lei de Biot-Savart

1. O vector B ¢é perpendicular a di (vector que aponta na direc¢do
da corrente) e ao vector unitario r , dirigido do elemento do condutor até
ao ponto P, onde se pretende calcular o campo magnético.

2. 0 médulo de B ¢ inversamente proporcional a 12, onde r é a
distancia entre o elemento de condutor e o ponto P.

3. 0 médulo de 4B ¢é proporcional a corrente e ao comprimento dl do
elemento do condutor.

4. O modulo de dB ¢ proporcional ao a sen6, onde 0 ¢ o 4ngulo entre
os vectores dl e r

A lei de Biot-Savart pode ser descrita da seguinte forma:

Idi /\;
I_2

dB=k,
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A lei de Biot-Savart

Onde km é uma constante cujo valor ¢ 10-7 Wb/A.m.

Esta constante também costuma escrever-se como -0 ,onde i, € a
permeabilidade do vacuo. 4

py =47k, =4rx107 Wb/
A lei de Biot-Savart pode ser escrita como:

ﬂldi/\;

dB= d
A7t

E de salientar que a lei de Biot-Savart nos da o campo magnético num
ponto para apenas um pequeno elemento de condutor.
95

A lei de Biot-Savart

Para encontrar o campo magnético total num determinado ponto,
devido a um condutor de dimensdes finitas, percorrido por corrente
constante I, devemos fazer a soma de todos os campos magnéticos
elementares criados pela corrente que passa em todos os elementos dl de
condutor. O campo magnético total serd dado pela integracdo da expressao
anterior.

= = dinr
B=[dB="">1[——
faB = 2152

A integragdo ¢ feita sobre todo o condutor.

A expressdo deve ser tratada com cuidado porque trata-se da
integracdo de grandezas vectoriais.
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A lei de Biot-Savart

Na figura seguinte esta apresentada a regra da mao direita utilizada
para determinar a direcgdo do campo magnético associado a um fio
condutor rectilineo, percorrido por uma corrente 1.

As linhas de campo magnético sdo circunferéncias que envolvem o
condutor.

97

A lei de Biot-Savart

Podemos verificar que existem semelhangas interessante entre a lei de
Biot-Savart para o magnetismo e a lei de Coulomb para a electrostatica.

1. Um elemento de corrente Jd]  produz um campo magnético,
enquanto que uma carga q produz um campo eléctrico.

2. O mddulo do campo magnético varia com o inverso do quadrado da
distancia ao elemento de corrente tal como varia o campo eléctrico de uma
carga pontual.

Apesar disto, também se verifica que as direc¢des dos dois campos
sdo muito diferentes:

O campo eléctrico provocado por uma carga pontual ¢é radial e, no
caso desta ser positiva, as linhas de campo saem da carga.

O campo magnético provocado por um elemento de corrente ¢

perpendicular ao elemento de corrente e ao raio vector.
98
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Exemplos de aplicagédo da lei de Biot-Savart

Fio longo rectilineo

Vamos aplicar a lei de Biot-Savart ao calculo do campo magnético
devido a uma corrente I que percorre um fio longo rectilineo.

dﬁzﬂldlg\r
dr r
d—B':&IdISSnH (_f(j
dr r

(180-60)+90+a =180 = 0 =90+«
send =sen(90 + )= cosa

dB o Idlczosa (_ ﬁj
dr r
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Exemplos de aplicacédo da lei de Biot-Savart

Variavel de integracdo: &0 g =rcosqg =1 = a
cosa
1 di 2 2
—=tga = l=atga —=asec’a = dl=asec’ad«
a

Vs
l=—0, a=——

b

Limites de integragdo: |=4o0, o =

2
R 2 N A
dB= OIsechdacosa(— kj = ’uolcosada(— kj
4r a 4r a
cos’a

L 5 n I
B=IdB=& Icosada(—k} o —( k)

dr a = 2ra
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Exemplos de aplicagédo da lei de Biot-Savart

Através da equacdo anterior podemos concluir que o modulo do
campo magnético ¢ constante em todos os pontos situados a mesma
distancia do fio, ou melhor sobre qualquer circulo de raio a.

As linhas de campo sdo circunferéncias concéntricas com o fio
condutor que estdo num plano perpendicular a ele.

Na figura seguinte esta representada uma vista tridimensional da
direcgdo e sentido do campo magnético devido a um condutor rectilineo e
infinito percorrido por uma corrente 1.

Uma regra conveniente para determinar
a direc¢@o e sentido do campo
magnético consiste em agarrar o
condutor com a mao direita, com o
polegar a apontar na direcgdo da
corrente eléctrica. Os quatro

dedos irdo curvar-se na direc¢ao

e sentido do campo magnético.

101

Forca entre condutores paralelos

Vimos anteriormente que um condutor percorrido por uma corrente
eléctrica gera um campo magnético, dai ser facil perceber que dois
condutores que estdo a ser percorridos por correntes exer¢am forgas
magnéticas um sobre o outro.

Consideremos entdo dois fios condutores rectilineos, compridos,
paralelos, separados por uma distancia a serem percorridos pelas correntes
I, e I,, ambas com o mesmo sentido.
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Forca entre condutores paralelos

Facilmente se pode determinar a for¢a que actua sobre um dos
condutores, originada pelo outro condutor.

O fio 2, percorrido pela corrente I,, gera um campo magnético B, na
posi¢do onde esta o fio 1.

B¢ perpendicular ao fio e a forca magnética exercida sobre o
comprimento dl do fio 1 €

dF =1,dIAB:
A forga total exercida sobre o fio 1 é entdo:

i:“.l =J'di§1 :I11d1A§2 :IljdiAgz =IllB2(_3]

I
Atendendo a que o campo no fio 2 ¢ dado pela expressdo B, = 'I'2l 02
a
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Forca entre condutores paralelos

A forga total exercida sobre o fio 1 sera dada pela expressao:

E=1IB, = Ill( Mol j _ L L1,
2ma 2ma

O sentido desta forca esta indicado na figura anterior.

Podemos rescrever esta expressdo em termos de uma forca por
unidade de comprimento, na forma seguinte:

K _ Hol 1,
1 2ma
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Forca entre condutores paralelos

Se analisarmos o campo magnético provocado pelo_}ﬁo 1 na regido
onde se encontra o fio 2, iremos verificar que a forga_} F. , que actua
sobre o fio 2 ser4 igual mas de sentido oposto a forga Fi . Assim verifica-
se o principio da ac¢@o e reaccdo.

Quando as correntes t€m sentidos opostos, as forcas invertem os

sentidos e os condutores repelem-se mutuamente.

Podemos entdo concluir que condutores paralelos, percorridos por
correntes com o mesmo sentido atraem-se mutuamente, enquanto que
condutores paralelos com correntes em sentidos contrarios se repelem

mutuamente.
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A lei de Ampére

Como ja foi dito anteriormente, um condutor percorrido por uma
corrente eléctrica gera um campo magnético. Se colocarmos varias
bussolas num plano horizontal, nas vizinhangas de um condutor vertical
infinito, verifica-se o seguinte:

1. Quando nd3o ha corrente no fio todas as bussolas apontam na
direc¢do do campo magnético terrestre.

2. Se o fio for percorrido por uma corrente constante, forte, todas as
bussolas se desviam numa direc¢@o tangente a um circulo em torno do fio
(direc¢@o dada pela regra da mao direita).

Quando a corrente for invertida, os desvios das bussolas também serdo
invertidos.
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A lei de Ampére

Uma vez que as agulhas das bussolas apontam na direc¢do do campo
magnético, concluimos que estas s@o circulos a volta do fio, como também
ja foi dito anteriormente. Por simetria o mdédulo do campo magnético ¢é
constante em qualquer ponto de um circulo centrado no fio que esteja num
plano perpendicular a este. Verificou-se ainda que o campo magnético ¢
proporcional a corrente que percorre o fio e inversamente proporcional a
distancia ao fio.

Vamos agora calcular o produto B-dl e somar esses produtos
internos sobre uma curva circular centrada no fio. Sobre essa curva ambos
os vectores sdo paralelos entre si em cada ponto, de modo a que

E-dl=B><d1><cosO=B><dl

Além disso ¢ de salientar que o campo magnético tem modulo
constante ao longo de todo o percurso .
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A lei de Ampére

Assim a soma destes produtos internos ao longo da curva fechada ¢
dada pelo integral pelo seguinte integral de linha:

§§-di:§BxdlzB§dlsz27zr:§—°Ix27zr:,uOI
i

Este resultado, conhecido como a Lei de Ampére, foi obtido para o
caso particular de um circulo envolvendo um fio. No entanto, pode ser
aplicado ao caso geral em que uma curva fechada arbitraria ¢ atravessada
por uma corrente constante.

A lei de Ampére afirma que o integral de linha do campo magnético
ao longo de qualquer curva fechada ¢ igual a pyl, onde I é a corrente

constante total que passa por qualquer superficie limitada pela curva
fechada.
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A lei de Ampére

Exemplo de aplicacéo

Consideremos uma folha condutora infinita, situada no plano xy, com
- A
uma densidade superficial de corrente J, =J k . J; representa a corrente
por unidade de comprimento medida ao longo do eixo dos yy.

Pretende-se determinar o campo magnético ¥ I

nas vizinhancas dessa corrente plana. 3=k
L]
. . hd 3
Para calcular o integral de linha .
consideramos o percurso como B ° [B
A a o 2]
sendo um rectangulo que envolve

a folha condutora.

[ e @
-
>

/

z

él
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A lei de Ampére

A corrente que atravessa a superficie definida pelo rectingulo € T=J x1

ou seja, corrente por unidade de comprimento multiplicada pelo
comprimento do rectangulo.

Assim pode-se escrever: §§ dl= Mol = pyJ 1
[B-dl+[B-dl+[B-dl+[B-dl=pJ ]
1 2 3 4
[Bdlcos90 + [ Bdlcos0 + [ Bdlcos90 + [ Bdlcos0 = #,J |
1 2 3 4

| Bdlcos0+ [ Bdlcos0 = y,J 1 < 2 [Bdl =g,J 1
2 4 2

2B[dl= yJ 1< 2Bl=pyJl< B=,uOJ?S
2
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A lei de Ampére

O resultado mostra que o campo magnético ¢ independente da
distancia a corrente plana.

Na realidade o campo magnético ¢ uniforme e em qualquer ponto
paralelo ao plano da corrente.

Este facto € aceitavel por estarmos a considerar uma folha infinita
percorrida por corrente.

Pode-se estabelecer, mais uma vez, uma analogia ao campo eléctrico
uniforme associado a uma folha infinita carregada.
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Campo magnético de um solendide

Um solenoide ¢ constituido por um fio condutor comprido, enrolado
sob a forma de hélice.

Com esta configuragdo ¢ possivel obter um campo magnético
razoavelmente uniforme num pequeno volume no interior do solenoide,
caso as espiras estejam suficientemente juntas.

Se as espiras forem muito espacadas, cada qual pode ser encarada
como uma espira circular e o campo magnético resultante ¢ igual a soma
vectorial dos campos devidos a cada uma delas.
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Campo magnético de um solendide

Podemos observar que as linhas de campo no interior da bobine ndo
quase paralelas, estdo distribuidas de forma quase uniforme e sdo muito
aproximadas umas das outras.

Isto indica que o campo magnético no interior de um solenodide pode
ser considerado uniforme, uma vez que as linhas de campo entre as espiras
tendem a anular-se mutuamente.

No exterior do solendide, pois o campo devido aos elementos de
corrente da parte de cima do solendide tende a ser cancelado pelos
elementos de corrente da parte de baixo.

No caso de considerarmos um solendide de comprimento finito, cujas
espiras estejam muito juntas, o comportamento das linhas de campo ja é
diferente e estd apresentado na figura seguinte.

113

Campo magnético de um solendide

Neste caso as linhas de campo divergem de uma extremidade e
convergem na outra extremidade, evidenciando a semelhanca entre este
campo e o campo provocado por uma barra magnetizada. Uma
extremidade do solendide comporta-se como podlo norte de um iman e a
outra como o polo sul. 114
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Campo magnético de um solendide

A medida que o comprimento do solendide aumenta, o campo
magnético no seu interior fica cada vez mais uniforme, aproximando-se de
um solenoide ideal, que possui as espiras muito juntas ¢ o comprimento
grande quando comparado com o raio das espiras. Neste caso, 0 campo
magnético no exterior ¢ muito fraco quando comparado com o campo no
interior, onde ¢ uniforme numa regido de grande volume.

Para obter a expressio do campo magnético no interior de um
solendide ideal, podemos utilizar a lei de Ampére.

No caso do solendide ideal, o campo no interior é uniforme e paralelo
ao respectivo eixo e no exterior ¢ nulo.

Consideremos entdo um percurso rectangular de comprimento | e
largura w, para aplicarmos a Lei de Ampére, de acordo com a figura
seguinte.
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Campo magnético de um solendide

"
i
A contribui¢do do lado 3 ¢ nula, pois no exterior o campo ¢ nulo.

As contribui¢des dos lados 2 e 4 também sdo ambas nulas, pois o
vector campo magnético ¢ perpendicular ao vector deslocamento sobre
esses lados.
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Campo magnético de um solendide

l

Assim, §B IBdl = BI dl =
1 1

O segundo membro da lei de Ampére envolve a corrente total que
atravessa a area limitada pela curva utilizada para calcular o integral de
linha. Neste caso, a corrente total que atravessa a area limitada pelo
rectangulo € igual a corrente em cada espira vezes o nimero de espiras.

Se N for o ntimero de espiras contidas no comprimento 1, a corrente
total através do rectangulo ¢é igual a NI.

§B-dl =Bl = x,NI

N
B =p, TI = tynl
Onde n € o niimero de espiras por unidade de comprimento.
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Fluxo magnético

O fluxo associado ao campo magnético define-se de maneira
semelhante a adoptada para definir fluxo eléctrico.

Consideremos um elemento de superficie dS. Se o campo magnetlco
nesse elemento for B entdo o fluxo magnético através do elemento ¢é B dS

ds ¢ um vector perpendicular a superficie cujo modulo ¢é igual a area
ds.

O fluxo magnético através da superficie

ds
¢ dado por: ga
B

n =j§-d§=jB><dS><cosH
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A Lei de Gauss do Magnetismo

Vimos anteriormente que o fluxo de campo eléctrico através de uma
superficie fechada era proporcional a carga envolvida por essa superficie,
ou seja, o numero de linhas de campo eléctrico que atravessam a
superficie fechada dependem somente da carga que se encontra no interior
da superficie. Isto pelo facto das linhas de campo terem origem em cargas
eléctricas.

A situagdo ¢ bastante diferente nos campos magnéticos, onde as linhas
sdo continuas e sdo curvas fechadas. As linhas de campo magnético
provocado por uma corrente ndo tem inicio nem fim em nenhum ponto,
mas fecham-se sobre si proprias.

Assim podemos ver facilmente que para qualquer superficie fechada o
numero de linhas que entram na superficie ¢ igual ao nimero de linhas
que sai dessa mesma superficie, sendo, portanto, o fluxo magnético nulo.
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A Lei de Gauss do Magnetismo

Mais uma vez se verifica uma situacdo que contrasta com o que se
passa em campo eléctrico. Neste caso, o fluxo eléctrico associado a
superficie que envolve uma das cargas do dipolo eléctrico ndo é nulo.

No caso do campo magnético, como nunca foram observados poélos
magnéticos isolados, pode-se dizer que o fluxo magnético atraves de
qualquer superficie fechada é sempre nulo, pois as tnicas fontes de campo
magnético sao os dipolos magnéticos. o

§B-dS=0
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Magnetismo na matéria

Como sabemos, a matéria ¢ constituida por atomos. Estes compdem-
se de um nucleo central, carregado positivamente, em torno do qual rodam
os electroes. Além deste movimento orbital em torno do ntcleo, os
electrdes rodam em torno de um eixo que passa pelo seu centro. Este
movimento ¢ conhecido como spin.

A carga eléctrica em movimento origina uma corrente, pelo que o
movimento orbital dos electrdes origina uma corrente circular, que, por
sua vez, origina um momento magnético. De forma analoga, o movimento
de spin do electrdo também origina um momento magnético.

Verifica-se assim a presenca de dois momentos magnéticos, um
orbital e outro de spin.
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Magnetizacgao e intensidade de campo magnético

O estado magnético de um corpo descreve-se através de uma grandeza
chamada vector magnetizagdo, M . O moédulo deste vector é igual ao
momento magnético por unidade de volume do corpo. E de notar que o
campo magnético no interior do corpo depende do campo magnético
externo e da magnetizacao do corpo.

Vamos imaginar uma regido do espago, onde existe um campo
magnético By provocado por um condutor percorrido por uma corrente,
tal como no interior de uma bobine. Se enchermos essa regido com uma
substancia magnética, o campo total nessa regido sera dado por:

B=Bo+Bn

Bm ¢ o campo provocado pela magnetizagdo da substincia.
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Magnetizacgao e intensidade de campo magnético

Esta contribuigdo pode ser expressa em termos do vector
magnetizagdo através da expressao seguinte:

—_

ﬁm = ILIOM

O campo total na substancia fica
B=Bo+ M

Atendendo que a intensidade de campo magnético,H , é uma grandeza

vectorial, definida pela relagao —B-
H=—-M
Hy

ﬁzﬂo(ﬁ+ﬁ)
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Magnetizacgao e intensidade de campo magnético

Consideremos um exemplo pratico:

Imaginemos o interior de uma bobine toroidal percorrida por uma
corrente I. se nessa regido existir apenas vacuo, M = ()

—

EZEO Z/IOH

Uma vez que no interior da bobine B,=p,nl, em que n ¢ o numero de
espiras por unidade de comprimento, entdo H=nl. A intensidade de campo
magnético no interior da bobine deve-se a corrente no enrolamento.

Se o nticleo da bobine for cheio com alguma substancia, mantendo-se
a corrente I constante, H também permanece constante. Porém o campo
total B altera-se devido a magnetizagdo da substancia.
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Magnetizacgao e intensidade de campo magnético

Numa grande parte de substancias, paramagnéticas e diamagnéticas, o
vector magnetizagdo ¢ proporcional ao vector intensidade de campo
magnético, sendo a constante de proporcionalidade denominada de
susceptibilidade magnética.

M= yH

Se a substdncia for paramagnética, y sera positivo e o vector
magnetizacdo terd o mesmo sentido que o vector intensidade de campo
magnético.

Se a substancia for diamagnética, y sera negativo e o vactor
magnetizacdo terd sentido contrario ao vector intensidade de campo
magnético.

E importante observar que nas substancias ferromagnéticas, ndo existe
esta relagao linear.
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Magnetizacgao e intensidade de campo magnético

Podemos ainda escrever:

—_—

ﬁzﬂo(ﬁ+ﬁ): ﬂo(ﬁ+lﬁ):ﬂo(l+Z)H
B=k _H

A constante k,, representa a permeabilidade da substancia.

E possivel classificar as substancias em termos do valor da
permeabilidade k relativamente & permeabilidade do vazio p,, de acordo
com os seguintes critérios:

substincia paramagnética k> 1,
substancia diamagnética k <,

substancia ferromagnética k >> i,
126
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Ferromagnetismo

Existem diversos materiais, como o ferro, o cobalto, o niquel, etc, que
sdo fortemente magnetizaveis.

Estes materiais t€ém momentos magnéticos atdmicos que tém
tendéncia para se alinharem paralelamente uns aos outros, mesmo na
presenca de um campo exterior fraco. Uma vez alinhados os momentos, o
material permanece magnetizado, mesmo depois do campo magnético ser
retirado. Este alinhamento permanente deve-se a uma forte ligacdo dos
momentos vizinhos, explicavel através da mecanica quantica.

Numa amostra desmagnetizada os dominios estéo orientados ao acaso,
pelo que o momento magnético resultante ¢ igual a zero.

Quando a amostra ¢ colocada numa regido onde existe um campo
magnético, os dominios tendem a alinhar-se com o campo, rodando
ligeiramente e dando origem a uma amostra magnetizada.
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Ferromagnetismo

—

Bo

Quando o campo magnético for retirado, a amostra podera reter uma
magnetizacdo efectiva na direc¢@o do campo original.

128

64



Fernanda Resende

Fisica II — 2FEI
2003 / 04 — 2° Semestre

Ferromagnetismo

Uma montagem experimental tipica para medir as propriedades
magnéticas de um material ferromagnético esta apresentada a seguir.

5

Esta montagem ¢ constituida por uma amostra toroidal em torno da
qual se enrolam N espiras de fio condutor. Uma bobine secundaria ¢
ligada a um galvandémetro para medir o fluxo magnético.
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Ferromagnetismo

Consideremos que o nucleo da bobine € constituido por ferro
desmagnetizado.

Se a corrente no enrolamento aumentar até I, a intensidade do campo,
H, aumenta linearmente com I, através da expressdo H=nl. Além disso, o
modulo do campo total, B, também aumenta com o aumento da corrente
segundo a figura apresentada a seguir.
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Ferromagnetismo

No ponto O, os dominios estdo orientados ao acaso, o que corresponde
a B,=0. A medida que o campo exterior aumenta, os dominios vao-se
alinhando até que no ponto a estdo quase todos alinhados. Aqui o ntcleo
de ferro estd préximo da saturagdo, situagcdo que ocorre quando todos os
dominios estdo alinhados na mesma direcgao.

Se a corrente for reduzida a zero, eliminando-se assim o campo
exterior, a curva de magnetizagio segue o percurso ab. E de notar que em
b o campo magnético ndo € nulo, embora o campo externo o seja, porque
no nucleo de ferro existe magnetizagdo devido a um grande niimero de
dominios ainda estarem alinhados. No ponto b dizemos que o ferro tem
uma magnetizagdo remanescente.

Se invertermos a direc¢do do campo exterior, os dominios reorientam-
se até que a amostra fique desmagnetizado. E o que acontece no ponto c.
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Ferromagnetismo

A continuagdo do aumento da corrente invertida, faz com que o ferro
fique magnetizado na direc¢do oposta, aproximando-se da saturagdo no
ponto d.

Quando a corrente volta a zero e depois comega a aumentar com
sentido positivo, repete-se a sequéncia dos acontecimentos. A curva de
magnetizagdo segue o percurso def.

Se a corrente crescer suficientemente a curva de magnetizacdo volta
ao ponto a, onde o material passa a ter novamente magnetizagdo maxima.

A este ciclo assim descrito chama-se histerese magnética.

A forma e o tamanho deste ciclo histerético depende das propriedades
do material ferromagnético e da intensidade maxima de campo aplicado.
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Ferromagnetismo

O primeiro ciclo diz respeito a um material ferromagnético duro, que
possui uma magnetizacdo remanescente elevada. E dificil desmagnetizar
estes materiais através de um campo externo.

O segundo caso diz respeito a um material “doce”, como por exemplo
o ferro, que possui um ciclo muito estreito e uma magnetizacao
remanescente relativamente baixa. Estes materiais sdo magnetizados e

desmagnetizados com facilidade 33

Ferromagnetismo

A curva do ciclo de histerese tem uma outra utilidade.

A area limitada pelo ciclo de histerese representa o trabalho realizado
para o material descrever o ciclo. A energia adquirida pelo material
durante o processo de magnetizagdo ¢ fornecida pela fonte que alimenta o
circuito da bobine toroidal.

Quando se repete o ciclo de magnetizagdo os processos dissipativos no
interior do material, devido a reorganizagdo, fazem com que a energia
magnética se transforme em energia térmica interna, elevando assim a
temperatura do material.

Por esta razlo os equipamentos que estdo sujeitos a campos
magnéticos alternados, como por exemplo os transformadores, utilizam
materiais ferromagnéticos com ciclos de histerese estreitos de modo a
reduzir as perdas de energia por ciclo.
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A Lei de Faraday

Até aqui temos vindo a estudar campos eléctricos provocados por
cargas estaciondrias e campos magnéticos produzidos por cargas em
movimento. A partir de aqui vamos tratar de campos eléctricos que ddo
origem a campos magnéticos variaveis.

As experiéncias conduzidas por Michael Faraday mostraram que era
possivel induzir uma corrente eléctrica num circuito através da variagdo de
um campo magnético.

Os resultados destas experiéncias levaram a formulacdo de uma lei
basica, mas importante do electromagnetismo, conhecida como a lei da
induc¢do de Faraday.

Essa lei diz que o modulo da forca electromotriz induzida num
circuito ¢ igual a variagdo do fluxo magnético em ordem ao tempo.

Com o tratamento da Lei de Faraday ficam completas as leis
fundamentais do electromagnetismo.
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A Lei de Faraday da inducéo

Comecemos por escrever duas experiéncias simples que demonstram
que uma corrente pode ser gerada por um campo magnético variavel.

Imaginemos uma espira de fio condutor, ligada a um amperimetro
(aparelho que mede intensidade de corrente eléctrica num circuito)

Quando aproximamos o iman da espira, verificamos que o ponteiro se
desloca num dado sentido. Se afastarmos o iman a agulha desloca-se em
sentido oposto. Se ndo se verificar movimento do iman também ndo ha
deslocamento da agulha do aparelho. Por tltimo, se o iman ndo se
deslocar, mas a espira se afastar ou aproximar, a agulha também ira sofrer
um deslocamento.
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A Lei de Faraday da inducéo

Podemos entdo concluir que existe uma corrente no circuito desde que
exista movimento relativo entre iman e bobine, embora nio existam
baterias ligadas ao circuito. Dizemos entdo que a corrente ¢ uma corrente
induzida, gerada por uma forca electromotriz induzida.

Vamos agora descrever uma outra experiéncia realizada por
Faraday,cuja montagem esta apresentada a seguir.

As bobines possuem um nucleo de ferro de modo a intensificar o
campo magnético no seu interior, gerado pela corrente que nelas circula.
A Dbobine do lado esquerdo chamamos bobine primdria e a outra
chamamos bobine secundaria.

Galvanbmetro
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A Lei de Faraday da inducéo

No instante em que se fecha o circuito primario, verifica-se que o
ponteiro do aparelho ligado ao circuito secundéario se desvia num
determinado sentido e depois retorna a zero. Quando se abre o circuito
primario, verifica-se o ponteiro se desvia em sentido contrario e depois
volta a zero. Quando existe uma corrente constante no circuito, a corrente
a leitura do aparelho € nula.

Como consequéncia destas observacdes, Faraday conclui que uma
corrente eléctrica pode ser produzida por um campo magnético variavel.

O aparecimento de corrente no circuito secundario acontece durante o
instante em que o campo magnético através da bobine secundaria varia,
comportando-se como se existisse uma fonte ligada a ele durante um curto
intervalo de tempo.

Estas experiéncias tétm em comum o aparecimento de uma forca
electromotriz induzida no circuito quando ha alterag@o do fluxo magnético
em funcao do tempo.
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A Lei de Faraday da inducéo

Podemos também demonstrar a indugdo electromagnética através da
montagem apresentada a seguir.

Se aplicarmos uma tensao alternada a bobine de baixo ¢ induzida uma

tensdo a bobine de cima e a lampada que estd ligada ao circuito desta
bobine acende.
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A Lei de Faraday da inducéo

A forca electromotriz induzida num circuito ¢ directamente

proporcional a variagdo do fluxo magnético com o tempo através do

circuito, ou seja, a lei de Faraday da indugdo pode ser descrita de acordo
com a expressao:

g=——"

dt

Onde @, ¢ o fluxo magnético que atravessa o circuito e pode ser
expresso da forma seguinte.

®, = [BdS
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A Lei de Faraday da inducéo

Se o circuito for uma bobine constituida por N espiras todas com a
mesma area ¢ se o fluxo atravessa igualmente todas as espiras, a forca
electromotriz induzida ¢ dada por
do

dt

€=—-N

O sinal negativo ¢ consequéncia da lei de Lenz que serd discutido
posteriormente.

Suponhamos um campo magnético uniforme sobre uma espira de area
A, como mostra a figura. A forca electromotriz induzida sera dada de
acordo com a expressao

5= —iBAcos 0
dt
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A Lei de Faraday da inducéo

Através desta expressdo vemos que ¢ possivel induzir uma forga
electromotriz num circuito de diversas maneiras:

1. Variar o médulo do campo magnético com o tempo

2. Variar a area do circuito com o tempo

3. Variar o angulo entre o campo magnético e a normal ao plano da
espira.

4. Qualquer combinagdo destas condigoes.
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A forca electromotriz de movimento

Vamos descrever a forga electromotriz de um condutor que se move
num campo magnético, fem de movimento.

Consideremos um condutor rectilineo, de comprimento 1, que se move
com velocidade constante através de um campo magnético uniforme, de
forma perpendicular a este, como mostra a figura.

b x x x ® —

Os electrdes do condutor sofrem uma forga F = qv A B
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A forca electromotriz de movimento

Sob a influéncia desta forca, os electrdes movem-se para a
extremidade de baixo do condutor, acumulando-se 14 ficando a parte de
cima com excesso de carga positiva, provocando o aparecimento de um
campo eléctrico no interior do condutor.

A acumulag@o de cargas nas duas extremidades continua até que a
for¢a magnética seja equilibrada pela forca magnética.

qgE =qvB ou E=vB
V = El = Bvl

Podemos concluir que ha uma diferengca de potencial constante no
condutor enquanto este estiver em movimento através da regido onde
existe 0 campo magnético.

Se o movimento for invertido, a polaridade de V também sera
invertida.
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A forca electromotriz de movimento

Para mostrar como a variagdo do fluxo magnético pode provocar uma
corrente induzida num circuito fechado, consideramos que o condutor
movel é parte desse circuito, como mostra a figura.

b

A medida que a barra for puxada para a direita pela ac¢io da forga
aplicada, as cargas livres da barra irdo sofrer uma forca magnética ao
longo do comprimento da barra. Esta forga, por sua vez, provoca uma
corrente induzida no circuito fechado.
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A forca electromotriz de movimento

O fluxo magnético externo ¢ dado por @ = BIx
Através da lei de Faraday, podemos dizer

s:—d—:——(Bl )——Bl— e =-Blv
dt
Sendo R a resisténcia do circuito, a corrente induzida serd dada por
|8| _ Blv
R R
O circuito eléctrico equivalente a este exemplo € o seguinte:

I=

1

1
|
—_
£ = Biv

Wh—

_
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A lei de Lenz

A lei de Lenz diz que a polaridade da forca electromotriz induzida, é
tal que ela tende a provocar o aparecimento de uma corrente que ira gerar
um fluxo magnético que se opde a variagdo do fluxo magnético através do
circuito fechado (fluxo magnético que induziu a forga electromotriz).

A corrente induzida tende a manter o fluxo original através do circuito
¢ a anular a sua variagao.

A interpretagdo desta lei depende das circunstancias, uma vez que ela
¢ uma consequéncia da lei da conservagao da energia.

De modo a compreendermos melhor a lei de Lenz, retomamos o
exemplo anterior da barra que se desloca para a direita sobre dois trilhos
paralelos, na presenca de um campo magnético uniforme.
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A lei de Lenz

Quando a barra se move para a direita, o fluxo magnético através do

circuito aumenta com o tempo, pois a area deste também aumenta com o
tempo.

A lei de Lenz afirma que a corrente
induzida deve ter o sentido, de modo
que o fluxo que ela gera se oponha

a variacao do fluxo magnético externo.

Como o fluxo do campo externo cresce no sentido do campo
magnético, a corrente induzida, para se opor a esse crescimento, deve
provocar um fluxo em sentido contrario dentro do circuito. Para tal a
corrente induzida deve ter o sentido contrario aos ponteiros do relogio,
quando a barra se desloca para a direita.
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A lei de Lenz

No caso da barra deslizar para a esquerda, o fluxo magnético através
do circuito diminui com o tempo, uma vez que a area deste também
diminui com o tempo.

Como o fluxo do campo externo decresce no sentido do campo
magnético, a corrente induzida, deve provocar um fluxo no mesmo
sentido, dentro do circuito, de modo a compensar essa variagdo negativa
do fluxo magnético. Para tal a corrente induzida deve ter o sentido dos
ponteiros do reldgio, quando a barra se desloca para a esquerda.

Em qualquer caso a corrente induzida tende a manter o fluxo
magnético original através do circuito.
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A lei de Lenz

Se analisarmos esta situa¢ao do ponto de vista da energia, verificamos
o0 seguinte:

Imaginemos que a barra sofre um pequeno empurrdo para a direita.
Este movimento da barra provoca o aparecimento de uma corrente no
circuito com sentido contrario aos ponteiros do relégio. Se a corrente
tivesse o sentido dos ponteiros do relogio, a direc¢do da for¢a magnética
sobre a barra seria para a direita, o que provocaria uma aceleragdo da
barra ¢ um aumento da sua velocidade. Assim, a 4rea do circuito
aumentaria ainda mais rapidamente, o que provocaria um aumento da
corrente induzida, que por sua vez o aumento da forca magnética e assim
sucessivamente.

Em termos fisicos estamos a dizer que o sistema esta a adquirir
energia sem que esta lhe estivesse a ser fornecida. Este efeito ndo ¢
coerente com a lei da conservacdo da energia nem com os resultados
experimentais que temos vindo a estudar, pelo que podemos concluir que
a corrente deve ter sentido contrario ao dos ponteiros do relogio.
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A lei de Lenz

Podemos fazer o mesmo tipo de analise, mas considerando uma outra
situagdo, em que aproximamos um iman de uma espira condutora fixa
pela direita, de acordo com a figura apresentada a seguir.

A medida que o iman se aproxima da espira condutora, o fluxo
magnético através dela aumenta com o tempo. A corrente induzida ira
gerar um outro fluxo magnético que se opde a esse aumento, ou seja ira
provocar um fluxo para a esquerda.

151

A lei de Lenz

A direc¢do da corrente serd a apresentada
na figura ao lado.

Podemos verificar que as linhas de campo gerado pela corrente
induzida se opdem ao movimento do iman. Assim a face esquerda da
espira comporta-se como sendo o pélo norte e a face direita como se
fosse o podlo sul.

Por outro lado, se o iman se deslocar para a esquerda, o fluxo através
da espira ird diminuir com o tempo, embora o seu sentido se mantenha.
Nessas circunstancias, a corrente induzida na espira tera um sentido tal
que provocara um campo através da espira dirigido da esquerda para a
direita, num esfor¢o de manter constante o nimero de linhas de fluxo,
tendo portanto sentido oposto ao da figura anterior. A face esquerda seria
o polo sul e a direita o polo norte.
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As equacbes de Maxwell

Podemos encarar as equagdes de Maxwell como sendo a
base de todos os fendmenos eléctricos e magnéticos.

Para comecar apresentamos estas equagdes aplicadas ao
vacuo, ou seja, na auséncia de qualquer material dieléctrico
ou magnético.
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