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Energia no campo magnético

Energia Magnética de Translacdo:

(Um)er = %Z Iy ) g

a Bra

+ Consideremos que 0s circuitos sao transportados, um a um, do infinito
para a sua posicao final. O primeiro circuito desloca-se num espaco sem
outros campos que o seu préprio, mas 0s seguintes tém que se deslocar
no campo gerado pelas correntes que ja se encontram em posicao.

+ Cada circuito a pode ser descrito por uma parametrizacao conveniente
Ye:0 €0, 27] - 7,0) representando a posicao final do circuito.

+ Designando porT'z:seR, — Fu(S) uma curva do « até a origem, entdo
S.(S, ) = Fo(S) + 7,(9) representa um ponto de um tubo que o circuito a
descreve quando é transladado desde o infinito até a sua posicao final.
Veremos adiante que a escolha do caminho I',, é irrelevante para o
resultado final.

+ Note que o deslocamento dos circuitos é feito de forma infinitamente
lenta, isto € nao é necessaria energia adicional para combater forcas
electromotrizes induzidas nos circuitos pela Lei de Faraday e manter as
respectivas correntes constantes a medida que cada circuito é colocado
em posicao.

¢ Teremos contudo que contabilizar separadamente a energia gasta a
estabelecer a corrente I, em cada circuito inicialmente.
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Por outro lado, para cada par de circuitos é irrelevante se um é colocado
na posigao final primeiro que o outro, ou seja o trabalho U,z necessario

para colocar o circuito @ em posicao no campo de 8 quando  ja esta fixo
é 0 mesmo que o trabalho Ug, de colocar 8 em posicao no campo de «

guando « ja esta fixo. Assim

Um)r = Zua = Zzuaﬁ = %ZZU‘W

a B<a a Bta

Designando por faﬁ(s) a forca total sentida por @ quando se encontra na
posicao parametrizada por s

Uaﬁzf’_:\alg'd?a:f@Iad7aX§\B)'CﬂFa:
r, Iy VYo
-1 | ¢ (@F.xat) B,
Lo Va

ua,;:_Iafffﬁ.c@:L,(ffﬁ.daffﬁ.c@)
£ B B

Uaﬂ = I@fﬁﬁ'dg = ILY(Daﬁ
%
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Energia Magnética individual

+ Consideremos um circuito RLC com uma bateria proporcionando uma
g.d.p. V e uma indutancia criando uma forca electromotriz de inducao
magnética Eem = -L i%' A equacao do circuito é entao

Q

A poténcia dispendida pela bateria é

dd
Ppy=1V= R12+19—Iaem= R12+91+1—
C C dt
A energia fornecida ao circuito é dada pelo integral no tempo da
poténcia:
t dd
AUb—bedt_lezclt f—— dt+ | I—dt=
0o dt

Q*t o
f@ddu— + | Ido
2 C 0

O termo RI? representa a perda ohmica da resisténcia. O termo l 9— €a

energia eléctrica armazenada no condensador C, e o Ultimo termo
representa a energia magnética armazenada na indutancia L.

Como ®=L1, esta energia magnética pode ser escrita em termos da
corrente

¢ 1 1
U, =fIcl<D ==LI2(t)= =1(t)D(t)
0 2 2

Energia Magnética Total:

Uny =3 D 1o D @
no = Um=§ZL,<1>Q
Umdef = %ZIQ Dyy ¢

((I)a = Dy + Zcbaﬁ)

B+a

Densidade de Energia Magnética

Densidade de Energia Magnética u, no campo de
um solendide

Se a indutancia for um solendide com N espiras, seccao A e
comprimento h > /A, a densidade de energia armazenada dentro deste
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pode ser vista como

Up 2L 1 2 1N 182
Um:_:—:_(ﬂoN Ah) = — = — —
Ah Ah 2 Ah 2 o 2 o
ou seja
Um=5ﬂoH2

Densidade de energia magnética no caso geral.

Identidade matematica: Fluxo Magnético em termos do
potencial vector.

@S:ffﬁ-dzfz foZ-CJ?:Sgﬁ-M
S S )

Energia armazenada no campo magnético gerado por um
conjunto arbitrario de correntes J,

1 1 = - A.J
Um:EZIacba :EzﬂgA(fa%(IaWw) = Um= Efff A gy

Identidade matemética: a-(v xE) =V -(5><5) +b- (Vxa)

Usando a Lei de Ampere local V xH = 7 obtém-se

A.J-A.(vxH) =V (HxA)+H-(VxA)=v-(HxA)+H-B
Substituindo na expressao da energia do campo magnético e usando a
definicao de divergéncia para o campo HxA

1 _ 1 —_ —_
Umzsz H-BdV+E#(HxA .dS.,

Assumindo que no infinito o campo é nulo, o fluxo de HxA na superficie
no infinito também se anula, e esta expressao reduz-se a

m=§fffﬁ.§}lV=%fffumaW

Assim a densidade de energia armazenada no campo magnético em
cada ponto dum espaco com permeabilidade magnética x é

1_._.. 1B2 1 5
Um=EH‘B = ——=—uH
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Pressao Magnética na interface entre dois
meios

Pressao Magnética na interface entre dois meios

Mantendo os fluxos constantes
Variacao de Energia magnética com a introducao de um meio de volume
V1 e permeabilidade y; num campo pré-existente B, num meio uo

1 — —_ —_ —_—
(AUm)o foj\‘/z(Bl'Hl—Bo-Ho)dVI:

1 . . . 1 .
_fff/lg(Bl'HO_BO'Hl)CﬂVI+ff]‘;15(Bl—Bo)'(H1+Ho)dV1

Na auséncia de correntes de condug¢ao J. no volume V;
Vx(ﬁ1+ﬁo)=0 e 3y: Hi-Ho=Vy

Entao, usando a identidade
V-va)=a-Vy+yV

¥)
(E\l_E\O)‘(ﬁl +ﬁo) = (E\l—E\O)'Vlﬁ= v (¢(§1—

Bo))-u 'V -(By - Bo)

Mas V -(El —Eo) = 0 sempre, pelo que

[ 5 ®:-Bo)- (o) avs = [[[ =9 (u(Bs-Bo)ava -

- [ 2 (B, -B,)-dS = 0
- 6V12(// 1 o =

devido a continuidade da componente normal de B na passagem entre
os dois meios.

Para um sistema isolado, o trabalho realizado pelos campos deve verificar
AWmec + (AUm)y =0

1 —_ P — —_ —
AWmecz—(AUm)q;:fffvz(Bl'Ho—Bo'Hl)dvlz
1

1 N
~ [[[ 5 6= o s -Foav
Vi2
1 - —_ —_
:fff—(M)Bl-BodV
V12 \ p1 po
Mantendo as Correntes Constantes

Contudo, na presenca de correntes de conducao no volume V1, para
manter constantes as correntes é também necessario realizar trabalho
contra as forcas electromotrizes de inducao magnética A Wsem, que em
geral sao o dobro da variagao de energia armazenada no campo (AUp);.

Amaro Rica da Siilva,IST -6- 192 Semestre 2013-2014



1 . . .
U [[[ > (By-Hy-Bo-Hoavs -
Vi 2
1 4 —_ —_ —_ 1 — R — — Ph—
fff B]_ H, - BoHl)ClV]_-f-fff —(Bl+BO)-(H1—HO)dV1
Vl V12

Como V -(81 +Bo) = 0 existe um campo A tal que B,+B,=VxA, pelo que
V-(E\XE):E-(an —5-(VxE)
(B1+Bo)-(H1—Ho)-(VxA)-(H - Ho) = A-(V x(Hy,—H,)) +V - (Ax(Hy - Hp))

Se as correntes se mantém constantes apos a introducao do meio de
permeabilidade u; entao Vv ><Ho = jc =V ><H1

1 4 P — 4 —N
fff_ B]_+Bo . H]_—HO)CZV]_:
Vi2
fff AX H]_—Ho) dVl ff _AX(H]_—HO) cﬂSl_O
V1 (9V1

porgue, decompondo Hem componentes tangenciais € normais a
superficie V1, e dada a continuidade das componentes tangenciais na
fronteira, obtém-se

pelo que

A (H, -~ Hy)-dS, - Ax (B ~H)-dS, = 0

ja que A x (ﬁi —ﬁ;) resulta perpendicular a cl?l qualquer que seja A.

Assim
1 —_— —_ —_ —_—
(AUm)jszj‘;E(Bl'Ho—Bo°H1)dV1

1 N
=fff_(ﬂl_,uo)H1‘HodV1
vl:2L
:fff (ul #O)Bl B, av
V12 \ p1 po
Para um sistema isolado contendo as fontes necessarias para contrariar

os efeitos das forcas de inducao magnética nas correntes, a variacao
total de energia verifica

AW mec + (AUm)j +AWeem =0
AWmec + (AUm)j -2 (AUm)j =0 = AWmec = (AUm)j

Pressao electrostatica

No limite em que o volume V7 introduzido corresponde a um
deslocamento infinitesimal dF de uma fronteira entre dois meios semi-

infinitos de permeabilidades diferentes dV; = dS -dF entdo podemos
considerar que

12 Semestre 2013-2014 -7- Amaro Rica da Silva,IST



1 -_— —_— — —_
(AUm), = fLE(ﬂl —po)H1-HodS -dr

1 - T = N
:fLE(ul—uo)(ﬁi-ﬁg+Hl-Ho)ds-dr

Devido a continuidade das componentes tangenciais de H e normais de
B na superficie § podemos escrever

1 | 1 _— N N
(AUm); = ff—(m—#o) (|ﬁ‘0|2+ |Bo|2)d/5-clr
§2 H1 Ho

pelo que, designando por j, a pressao magnética na superficie fronteira

— — 1 7" 2 1 2 |= —
AW mec = pmn-drdS = —(u1 = po) |IHo|” + B, [n-drdS
S §2 M1 Ho

Conclui-se assim que na fronteira entre dois meios de permeabilidade
diferentes existe uma pressao no sentido do meio de mais fraca
premeabilidade:

1 | 1 —\
Pm = (U1~ o) (|ﬁo|2 + IBo|2J
2 M1 Ho
Para um campo de 1T essencialmente perpendicular a superficie de V1,

com w1 > 1o, @ pressao obtida sobre o material é de quase 4 atmosferas!

1 B2 10" N 3.92 At
~ = — = . m
pm 2 1o ° 81 m?
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