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Capitulo VIIT - Lei de Faraday e a Indugdo Electromagnética

8.1 Campo Magnético variavel

Com as observacgdes e as descricdes realizadas por Oersted, foi efectuada a ligagdo da origem
do campo magnético as correntes eléctricas (cargas eléctricas em movimento) — conversao de
efeitos eléctricos em efeitos magnéticos (conversio de energia eléctrica em energia
magnética). Os campos magnéticos deixaram de ter origem exclusiva nos materiais
magnetizados.

Logo se questionou e procurou a resposta para o seguinte questao:

Sera que efeitos magnéticos produzem efeitos eléctricos,
mais concretamente, sera que geram correntes eléctricas ?

A resposta afirmativa fecharia assim “um ciclo natural” de conversao entre efeitos eléctricos
e efeitos magnéticos e vice-versa, entre energia eléctrica e energia magnética.

Muitos foram os cientistas e estudiosos que se dedicaram ao problema, mas apenas alguns o
conseguiram resolver, embora saibamos hoje que bastantes se depararam com o fenémeno -
sem o saberem detectar e interpretar.

8.1.1 Lei de Faraday

Faraday' é justamente associado ao fenémeno da inducdo, embora os cientistas Neumann e
Lenz também tenham correctamente interpretado o fenémeno.

(a historia da vida e obra de Faraday é descrita no 3° capitulo do livro “As cinco equagdes
que mudaram o mundo”, intitulado “Acto de classe”, Colecc@o Ciéncia Aberta, Gradiva)

Os efeitos dos campos magnéticos sobre os circuitos eléctricos foram detectados e explicados
por Faraday em 1830, dez anos apds o estabelecimento da lei de Ampere.

Faraday constatou, como muitos outros, que a existéncia de imanes estiticos perto de
circuitos eléctricos nao introduzia qualquer modificacdo nestes. Mas no caso em que esses
mesmos imanes se deslocam relativamente ao circuito — ocorre uma alteracdo na corrente
eléctrica que os percorre, mas sé durante essa deslocagao, (figura 8.1). Faraday verificou que
essa alteracdo € tanto mais intensa quanto maior for a deslocacdo dos magnetes.

" Michael Faraday (1791-1867) — Fisico e Quimico experimental Inglés. “Pai” da indugdo electromagnética.
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Figura 8.1 — Inducdo electromagnética por efeito da deslocacio de iman.

O integral de linha do campo eléctrico E numa regido do espaco onde o campo magnético

(inducdo magnética B ) estd a variar — ndo é zero (como no caso ja estudado, da
electrostatica):

ﬁﬁ:—@:—i”id_& 8.1
r

em que @ representa o fluxo magnético de B através da superficie limitada pelo contorno da
circulacdo I'. A unidade do fluxo magnético é o weber (Wb = V.s). Equivale ao fluxo que, ao
atravessar um circuito de uma sO espira, produz nesse mesmo circuito uma forca
electromotriz de 1 V quando, decrescendo uniformemente, se reduz a zero em 1 s. Unidade
em honra de Wilhelm Eduard Weber, fisico alemao (1804 - 1891).

Quando a superficie mantém a forma (ndo varia no tempo), entdo temos a seguinte expressao
integral (global);

§E-di- _”33 & (32)

Sup

A linha de contorno do integral (de linha) pode ser o nosso proprio circuito (espira). Significa
isto que a d.d.p. aos terminais do nosso circuito € proporcional a taxa de variagao negativa do
campo de indu¢ao magnética, no tempo.

Aplicando o teorema de Stokes (7.30) a expressdo anterior, temos a expressdo diferencial
(local);

VXE = _9B (8.3)
ot

Esta expressdo ¢ a Equacao de Maxwell para a electrodinamica, que relaciona os campos
eléctricos com os campos magnéticos.

8.1.1.1 f.e.m. induzida

Consideremos o fluxo uniforme do campo magnético no espago, num determinado instante,
através de um circuito eléctrico mével. Quando este fluxo € perpendicular a drea do circuito,
temos (figura 8.2);

&= ”E-%:wz (8.4)

Sup.
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Figura 8.2 — Inducgio electromagnética em circuito com ramo mével.
B existe perpendicularmente & 4rea do circuito.

A f.e.m. induzida vem entdo (ver capitulo 7.3.5. Efeito de Hall);

f.em.=vBl (8.4)
. . . dx
e do movimento da parte moével do circuito; v = _7
t

temos assim, que:
dx dd
em=——Bl=—— 8.5
! dt dt (8.5)

A forga electromotriz que actua no circuito (corrente que o percorre, atendendo a lei de
Ohm), € igual a taxa de variac@o temporal do fluxo que atravessa o dito circuito.

O campo eléctrico induzido nos circuitos — comporta-se
como se de uma ‘“bateria invisivel” se tratasse

--"‘5'__-" o ':f Se tivermos, ndo uma unica espira, mas um
'.'i'q' || ." i i nimero n de espiras (um solendide), entdo a f.e.m.
n induzida serd n vezes o valor observado na espira
z simples.
w sy

Figura 8.3 — Inducdo electromagnética num solendide.

Esta inducao electromagnética € produzida por alteracdo do fluxo magnético, e esta alteracao
pode ser obtida de distintas maneiras:

e variacdo temporal do campo magnético,
e variacao do circuito (orientacao),
e variacio por deformacao do circuito (area)
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8.1.2 Lei de Lenz

A lei de Lenz, de auto-equilibrio natural, ¢ uma consequéncia directa da lei de Faraday. A
corrente eléctrica induzida provoca por sua vez um campo magnético, mas este tem tal
sentido - que se opde sempre a variagdo do campo magnético original que induz a f.e.m. no
circuito. Este efeito € conhecido como a lei de Lenz.

Exemplifiquemos com os seguintes exemplos:

Primeiro - na figura 8.4, a drea do circuito mével estd a aumentar, logo o fluxo de indugao
magnético B através dessa drea, estd também ele a aumentar. A corrente induzida (/) estd
assinalada. Mas o campo de indu¢ao magnético criado por essa mesma corrente /, nomeado
de Bij,q tem sentido oposto ao B inicial. A accdo exercida no circuito (aumento da drea) é de
molde a repor a situag@o original em termos de fluxo magnético. O Bj,g tende a diminuir a
quantidade de fluxo B em excesso devido a drea maior.

T
| o |® o o
, cﬁ es0 @ ||,
o'l @ © ©°

X

Figura 8.4 — Lei de Lenz. A vermelho, B;,4 pela corrente induzida 7,
gerada pelo aumento da drea do circuito.

Segundo - na figura 8.5, a drea do circuito moével estd a diminuir, logo o fluxo de indugao
magnético B através dessa drea, estd também ele a diminuir. A corrente induzida (/) estd
assinalada. Mas o campo de indu¢ao magnético criado por essa mesma corrente /, nomeado
de Bijyq tem 0 mesmo sentido do B inicial. A accdo exercida no circuito (diminui¢do da area)
€ de molde a repor a situagdo original em termos de fluxo magnético. O Bj,¢ tende a
aumentar a quantidade de fluxo B em diminuic¢do devido a menor drea.

T
® | ® © ©
: @ﬂ ®E® ® [;
® ® 5
© | & @ ©

X

Figura 8.5 — Lei de Lenz. A vermelho, B;,4 pela corrente induzida 7,
gerada pela diminui¢do da édrea do circuito.
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8.1.3 Aplicacao da lei de Faraday — o Transformador

Uma das aplicagdes mais simples que podemos ter da lei de Faraday é o transformador.
Aplicamos uma d.d.p. varidvel (corrente varidvel) num solendide (primdrio) e criamos assim
um campo magnético uniforme mas varidvel no tempo. Quanto maior o nimero de espiras,
maior € o fluxo magnético criado — usamos entdo N, espiras. O fluxo magnético assim criado
atravessa as Nj espiras do solendide (secunddrio). A variacdo de fluxo magnético que
atravessa este solendide secundério — induz uma f.e.m. (corrente induzida) aos seus terminais,
figura 8.6.

: , Espiras - Secundario
Espiras - Primsanio .
: Ns espiras

Np espiras

w— g, FliD0g -
Corrente __:EI: 7’ Maghético " my, Is  Comrente
primsaria _[1‘ — \ o secundana

i.d.p. primaria
Vp

|

d.d.p. secundinia
Vs

Pt

Figura 8.6 — Esquema de um transformador.

Para que o maximo de linhas do campo de indu¢d@o magnética criado no solendide primario
atravesse o solendide do secunddrio, é usado um material com propriedades magnéticas de tal
forma que as linhas sdo “basicamente canalizadas” de um solendide para o outro. Esse
material tem propriedades ferromagnéticas (ex: ago-silicio, ferro), figura 8.7.

A razdo entre as tensdes de entrada e de saida é simplesmente geométrica (relacdo de espiras
ou de transformacao):
Ns Np
Vs=—->Vp ou ap_Yr_,

(8.6)
Np Ns Vs

Se a > 1 temos um transformador diminuidor de tensdo, se a < 1 temos um transformador
elevador de tensao. O rendimento do transformador nunca € total (100%), pois existem linhas
do campo de indu¢do magnética do primdrio que ndo atravessam o secunddrio. O normal é
termos rendimentos da ordem dos 80-90%.

1\

Figura 8.7 — Transformadores classicos (baixa tensao).
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8.1.4 Aplicacio da lei de Faraday — Gerador de corrente eléctrica alternada

Um gerador eléctrico € um aparelho que converte energia mecanica (cinética) em energia
eléctrica. A maneira usual € a aplicacio de um movimento rotativo no eixo (rotor) de um
sistema constituido por um bobinado, de tal forma que a varia¢do da posicdo destas bobinas
em relacdo a um campo de indugdo magnético constante (iman permanente) — produz por
indugdo uma f.e.m. nos terminais das referidas bobinas, figura 8.8.

Figura 8.8 — Esquema de um gerador eléctrico (uma espira).
Vejamos o que sucede no gerador ilustrado na figura 8.8. Se iniciarmos a contagem do tempo

(t = 0 s), quando a posi¢do da normal da espira é perpendicular a inducdo magnética B
(posi¢do A da figura), entdo temos o fluxo magnético na espira como;

d(1)=B-i(t)S = S‘E‘sen(0+ @,) = SBsen(wt+@,)

em que S € a drea da espira, 6 é o angulo entre a normal da espira e a inducdo magnética B.
Como o eixo estd a rodar com uma velocidade angular constante ®, vem que 6 = ot.

dd
fem=€= _E =—w SBcos(wt+@,)

Com uma resisténcia eléctrica R em carga (e desprezando a pequena auto-inducdo L da
espira) a corrente /, em n espiras, sera;

szz_w”SB
R

cos(wt+@,)=1,cos(wt+@,) (8.7)

Verificamos assim que um eixo rotativo com velocidade angular constante, produz num
gerador eléctrico, um sinal eléctrico que varia sinusoidalmente.
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Um tipico gerador de energia eléctrica é o conversor de energia cinética do fluxo de dgua (ou
outro fluido) em energia eléctrica, como no caso das centrais hidroeléctricas ou edlicas. No
fundo quase todas as conversdes de energia, para energia eléctrica usam este principio, de
fazer a conversdo devido ao movimento de um fluido numa turbina. E esse movimento quer
faz girar uniformemente o eixo do gerador, como ilustrado na figura 8.9.

comente bobina imans

eléctrica
produzida

entrada de agua

pas / saida de agua

Figura 8.9 — Esquema de um gerador eléctrico de grande poténcia.
8.1.5 Correntes induzidas de Foucault

E com uma corrente alternada (sinusoidal como acabamos de ver), que podemos fazer as
nossas aplicacdes no transformador eléctrico. Como ja foi referido, para canalizar e aumentar
o campo de inducdo magnética B no nosso transformador, usamos material de elevada
permeabilidade magnética . Como esse material é também electricamente condutor (com
pequena resisténcia Ry), o campo de indu¢cdo magnética — vai produzir correntes no material,
que por efeito de Joule — produz perca de energia — na nossa transformacao, figura8.10.

Se considerarmos um solendide com corrente alterna dada por;
I(t)=1sen(wt)
No eixo desse solendide € criado um campo magnético induzido varidvel;
‘E(l)‘ = ‘BO ‘sen(a) 1)

Numa determinada drea S, a varia¢do do fluxo magnético sera:

dod dB
—=8S—=SwB,cos(wt)=—-¢&
dt dt o cos(@1) r
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A corrente de Foucault assim criada € inversamente proporcional a resisténcia (resistividade)
do material usado.

&
=t (8.8)

PR

/I Bit)

Figura 8.10 — Correntes de Foucault no material interior ao solendide.

A forma encontrada para conseguir diminuir as perdas por efeito de Joule destas correntes €:

e usar materiais de elevada permeabilidade magnética # com elevada resistividade
eléctrica,
¢ diminuir a0 maximo o tamanho das correntes no material.

Se colocarmos finas camadas de material (nicleo do transformador) electricamente isoladas
entre si e paralelas as linhas do campo magnético, diminuimos muito o surgimento das
correntes de Foucault e as respectivas perdas na transformacgdo de energia do transformador,
como representado na figura 8.11.

| e
o

/' B(Y)
Figura 8.11 — Minimizacao das correntes de Foucault,
por lamina¢do do nticleo do transformador.

A perda de energia (por efeito de Joule) nao € igual por todo o nicleo do transformador. Nas
zonas onde o fluxo magnético € maior, também a taxa de variacdo € maior e as correntes
induzidas de Foucault sio mais intensas. E o caso da zona central no ndcleo de um
transformador cléssico, do tipo representado na figura 8.7b). A figura 8.12 exibe os valores
de intensidade de indu¢do magnética B num transformador.
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1.575 1 1.733
1.418 :1.b7%
1.260 :1.418
1.103 :1.260
9.45%2 :1.103
7.877 :9.4%2
6.301 : 7.877
4.726 : 6.301
3.151 :A726
1.575 3.1,
<1.575

IB]. Tesla

Ago silicio M04

Figura 8.12 — Intensidade de indu¢@o magnética B na armadura do transformador.

8.2 Energia Magnética e Indutiancia

Como o fluxo magnético estd associado a cargas em movimento, podemos pensar na energia
magnética como uma energia cinética. Essa energia pode entdo ser dada por:

E= J.(d.d.p.x corrente)dt = J.@I dt (8.9)
0 dt

0

Se considerar-mos apenas materiais em que o fluxo magnético € linearmente proporcional a
corrente, temos que:
D=L (8.10)

onde L é uma constante de proporcionalidade (auto-inducgao).

Vem entdo que;

Ayl

E =|LI =—LI[*=—®] 8.11
s -0[ dt 2 2 @10

8.2.1 Indutancia

Vamos analisar um circuito, onde aplicamos
uma fe.m. (V) numa pequena resisténcia R.
Sendo R pequena, a corrente estabelecida
deverd ser grande (pela lei de Ohm), figura +
8.13. Mas essa grande corrente ndo se
estabelece instantaneamente ¢ a lei de Ohm  Jferm R
nada nos indica sobre isso. —

interruptor

Figura 8.13 — Estabelecimento de
corrente num circuito.
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Mas pelo que sabemos e aplicando as leis de Kirchhoff, temos;

Vv _a® =RI(t) (8.12)
dt

no instante ¢t em que a corrente é I(7), e a sua variacdo estd a produzir um fluxo magnético
varidvel.

8.2.1.1 Auto-Inducao

Se reescrevendo a expressdo, obtemos;

V:LM+RI(t) (8.13)
dt

Esta expressao ¢ muito importante e valida no estabelecimento inicial (e final) do circuito de
corrente continua e rege os circuitos de corrente alterna. A constante L. é assim muito
importante e é conhecida como o coeficiente de auto-inducao. Depende da geometria do
circuito, e a sua unidade é o Henry (H).

1H=1YS_ Wb
A A
A solucdo da expressao (8.13) € a seguinte:
V —Ry V _t
I(t)=—(-et)=—(l-e€" 8.14
() R( ) R( ) (8.14)

L .
com 7= E , onde 7 € a constante de tempo do circuito RL

Figura 8.14 — Indutincia num circuito.

A lei de Ohm fornece efectivamente a corrente (final) estabelecida no circuito, mas a auto-
inducgdo L é responsavel pela forma da variagao dessa corrente até esse estado final.

O coeficiente de auto-inducao actua como um factor de inércia nos nossos circuitos.
A inducio é uma medida da oposicao a variacio da corrente.

Vejamos a seguir a forma como essa corrente € estabelecida, pela expressao 8.14.
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Um exemplo da forma como varia a corrente eléctrica num circuito, estd indicado abaixo
(figura 8.15), para o estabelecimento e o corte de tensdo (fecho e abertura do interruptor),
como na figura 8.14. A corrente tende assimptoticamente para V/R, como fornecida pela lei
de Ohm.

Fy

I(A)

A _

R

N

IR

I - — = >
t=In2- t(s)

Figura 8.15 — Variag@o da corrente eléctrica num circuito.

Exercicio 8.1

Calcule a constante de tempo de circuito (1), quando a resisténcia R = 10 Q e o
coeficiente de auto-inducdo é L = 0.02 mH.

8.2.1.2 Induc¢ao-Mitua

Mas os campos magnéticos criados por cargas em movimento num determinado circuito, ndo
influenciam s6 as cargas desse mesmo circuito, temos também a influéncia (fluxo) que os
circuitos fazem uns nos outros. Se tivermos n circuitos, cada um deles sofre a sua propria
auto-inducio L e a inducao-mutua M dos restantes n-/ circuitos.

_do, +"Z‘1:dCI>M

\%
oAt & dr

+RI, (8.15)

Tal como temos a relagdo de auto-inducdo, temos também uma relacdo semelhante para a
inducao-mitua M;

8, =MI (8.16)
dl Uil dl

V.=L—L+Y M,— 2 +RI 8.17

¢ dt ; Cdt ¢ ®.17)

Sao os fluxos magnéticos (as suas variacdes) criados pelas correntes varidveis, que produzem
a auto influéncia e influéncias mituas nos outros circuitos. As influencias mituas sdo
reciprocas, isto €, a influencia que um circuito 1 tem no circuito 2, € igual a influéncia que o
circuito 2 faz no circuito 1, dai que;

M, =M, (8.18)
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8.3 Corrente de deslocamento e lei de Ampere generalizada
8.3.1 Campo eléctrico variavel

Um campo de inducdo magnética constante ndo provoca qualquer efeito indutivo nos
circuitos eléctricos. Mas se esse mesmo campo for varidvel no tempo, ja observamos um

efeito eléctrico, descrito pela expressao:
S)
VXE=——
ot

Serd entdo natural procurar também que efeitos magnéticos advém de termos um campo
eléctrico varidvel no tempo. Quais as diferencas existentes deste efeito e o gerado pelas
correntes estaciondrias?

Ef) of Bi1)

Figura 8.16 — Qual a relag@o entre as variacdes de E e B?

Como até agora as expressoes sdo sempre semelhantes, podemos testar uma solugdo (baseada
na “simetria”) da relagcdo entre E e B, varidveis do tipo;

—

vxp=12E
ot

Para testar esta hipdtese, analisemo-la em conjunto com as restantes equacdes de Maxwell, ja
obtidas:

v.E=F [1] V.B=0 2]
80
vxE=-28 3 VxB=—"_ [4]
ot E,C

Com a introdugdo da lei da inducdo de Faraday, a nossa equacdo [3] deixou de ser um

regime estaciondrio, onde VX E =0
Por uma questao de simetria, serd que teremos de alterar a equagao [4]?

Vamos mostrar que sim. Quando E € varidvel no tempo, a expressao [4] ja ndo se verifica, e
tem de ser reformulada.
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O que tem de se verificar sempre - € o principio (equacdo) da conservacdo da carga eléctrica:

§ﬂ7+§2:0
ot

Se reescrevermos [4] como;
J=€,°VxB

e obtivermos o sua divergéncia;

—_ - —

V7=V, VxB)=,c?V-VxB=0 (8.19)

Pois a divergéncia do campo rotacional de um qualquer campo vectorial A € sempre nula.
V.-VxA=0

. == . == 0 . )
Mas isto V-J =0¢€ diferente de termos isto V-J :—a—p, nio se cumprindo a lei de
t

conservagao da carga eléctrica (o que ndo pode ser de todo).

Perante esta incongruéncia, J. C. Maxwel’ — introduz uma ‘“correccao matematica”, de
forma a cumprir tal lei. Como as equagdes t€ém aplicacdo prética e s@o uma descricdo da
natureza - essa ‘“‘correc¢do” satisfaz também plenamente as nossas observagdes fisicas.
Maxwell tinha introduzido um novo termo, s6 verificadvel quando efectivamente o campo E é
variavel no tempo;

1 9E
— 7= 8.20
¢’ ot (8:20)
vindo entdo a equagao [4] como;
- = J 10E
VXB=—F+—— 8.21
g,c’ ¢ ot (821)

8.3.2 Corrente de Deslocamento

Vamos considerar, para a comprovagao fisica deste termo, o processo que ocorre na carga de
um condensador (que ja vimos ndo ser “instantanea’”). O movimento de cargas - a corrente
estabelecida — € varidvel e cessa quando a d.d.p. nas armaduras do condensador iguala a
imposta pela f.e.m. a que o condensador estd ligado, figura 8.17.

Durante esse periodo de carga do condensador, € criado um campo de inducao magnética B,
que podemos calcular pela lei de Ampere (usando a circulagio numa linha I” circular e
centrada no fio);

B2wr=pu,l

2 2 2
onde / € a corrente que atravessa a drea Sy (7w r°).

2 James Clerk Maxwell (1831-1879) — Fisico e Matemdtico Escocés. Unificador da electricidade,
magnetismo e dptica.

Electromagnetismo Engenharia Electrotécnica e de Computadores 2010-2011 134



fe.m.

Figura 8.17 — Carga de um condensador e corrente de deslocamento.

Vem (como ja sabemos) para qualquer ponto P assente na curva /", a intensidade de B, dada
como;
gt 2l
a7 r

(nesta situagdo, escolhida outra qualquer curva /I, vamos obter exactamente 0 mesmo
resultado, independentemente da sua orientac@o e forma).

Considerarmos agora, assente sobre a mesma curva /', a superficie S, constituida pelas dreas
lateral e base do cilindro (esta ltima situada entre as placas do condensador), figura 8.18. A
circulacdo de B na curva /' d4 o mesmo resultado, mas constatamos ndo passar qualquer
corrente através desta nova superficie Sy, o que nos leva a seguinte contradicdo:

para a superficie S; §§-cﬁ=ﬂojjf-a¢0
r s,

e
para a superficie S, §E-cﬁ:y0”f-azo
r

Para ultrapassar esta aparente contradi¢do (o campo B existe realmente em P e o
condensador fica efectivamente carregado), notamos que; quando ha a corrente / a passar em
o0, a derivada temporal de E no espaco intra placas (dentro do condensador) € ndo nula. Apds
a carga do condensador a corrente cessa e o campo E € constante nesse espaco.

E assim perfeitamente razodvel relacionar a corrente / com a variacdo temporal de E, e que
ambos possam apresentar os mesmos efeitos fisicos.
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Figura 8.18 — Carga de um condensador e corrente de deslocamento.

Deste modo, para além do efeito da fluicdo de cargas eléctricas reais — genuina corrente
eléctrica de conducdo, vemos agora que a variagdo de £ no tempo constitui também uma
corrente, mas ““ficticia”. O efeito desta corrente — dita corrente de deslocamento — é o
mesmo na criagdo de um campo magnético, tal e qual o de uma corrente real.

A densidade de corrente de deslocamento sera;

Ji=g,— =22 (8.22)

Em que D =¢,E € o nosso vector deslocamento eléctrico.

Incorporando esta corrente na nossa lei de Ampere (e modificando-a deste modo), temos que;

§E-Ez’:$ﬂ(i+@)-is’ (8.23)
r Sup

O que implica que, independentemente da superficie usada, teremos sempre no final a
conservagdo da carga eléctrica e;

§E-$:Bzmz (8.24)
T
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A manifestacdo dos efeitos da corrente de deslocamento € tanto mais evidente, quanto maior
for a taxa de variacdo temporal de E (quanto maior for a frequéncia), pois a sua intensidade é
proporcional a esta mesma razio. E por isso que os efeitos magnéticos devido a campos
eléctricos de lenta variagdo temporal sdo praticamente nulos, s6 sendo evidentes os efeitos
devidos as correntes de conducao.

8.3.2.1 Relacao entre J. e Jq

Consideremos um material real, que exibe tanto propriedades de condutor (G), como de
dieléctrico (€), (coexistindo de facto os dois tipos de efeitos). Suponhamos que o campo
eléctrico € variavel da forma E(t) = Egsen(®f). A densidade total de corrente vem ento;

—

7=z+z:ai+gaa_E
1

J =0E sen(ax)+ we E, cos(ax)
a relacdo entre os modulos das duas correntes é:

Jo_0k _ O (8.25)
J, wekE, we

Para o aluminio, cujas caracteristicas sdo; Car= 3.77x10" Sm™ e eaL :7,97)(10'11 Fm™,
temos a relacio expressa na seguinte tabela 8.1.

Tabela 8.1- Razdo entre Jc e Jd para o Aluminio, para 3 frequencias distintas.

Aluminio f=10 Hz f=1 MHz f=1 THz
J Ay 7.54x1013 7.54x1010 7.54x104
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