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1 A Lei dalnducéo,de Faraday —[Capitulo 32, pagina220]

1.1 Quesbes

Um solerdide percorridopor umacorrenteconstantee
aproximadade umaespiracondutoracomoé mostrado
nafiguraaolado. Qualé o sentidodacorrenteinduzida
naespiravisto peloobseradorqueaparecaafigura?
» Sentidohorario. Masvocedeve sabercomodeduzir
isto...

>

1.2 Problemase Exercicios

1.2.1 LeidalnducaodeFaraday—1/21

Umacorrentei = i ser{wt) percorreum solerbide ex-

tensoquepossuin espiragpor unidadede comprimen-
to. Uma espiracircular de areaA est no interior do

solerbide e seueixo coincidecomo eixo do solerbide.
Acheafeminduzidanaespira.

» Bastaaplicaradefinicdode¢:

d(B A)
dt

dB
A=
dt

d, .
—A% (1oin)

—Apugn d (i, sent)

dt

— Aponi,w coswt

—&y coswt,

onde&y = Apgni,w.

Um campomagréticouniforme, B, & perpendiculano
planode umaespiracircular de raio ». O modulo do
campovaria com o tempo de acordocom a rela@o
B = Bye /7, ondeB, e r sioconstantesEncontrea
feminduzidanaespiraemfuncdodo tempo.

» Chamandale A = 7r? aareadaespiratemos

d®p dB
S dt At

—r? i (Boe_t/T)
dt

7r2Bye~t/T

T

Na figura ao lado, o fluxo magrético que atrasessaa
espiraindicadacrescecom o tempode acordocom a
expresgo

®p(t) = 6t> +Tt,

onde®p & dadoem miliweberse ¢ em seggundos. (a)
Calcule 0 mbddulo da fem induzida na espiraquando
t = 2 s; (b) Acheo sentidodacorrenteatravésde R.

> (a)

ddp
1E@)| - t+7
Et=2) = 12-2+47=31Volts,

(b) O sentidoda correnteinduzidanaespiraé o sentido
horario,coma correntepassandem R dadireitaparaa
esquerda.

Um campomagreticouniformeé ortogonalaoplanode
umaespiracircular de diametroigual a 10 cm, feita de
fio de cobre(diametro= 2.5 mm). (a) Calculea re-
sisénciadofio (Vejaa Tabelal do Cap.28). (b) A que
taxadeve o campomagréticovariarcom o tempopara
gueumacorrenteinduzidade 10 A sejaestabelecidaa
espira?
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> (a)
L
Pcu Z
(1.69 x 10_8) (27) (0.05)
7(0.00125)2
1.1 mQ.

(b) Para10 A temosf = Ri = (1.1 x 1073)(10) =
11 mV. Poroutrolado,sabemosjue

d dB
=—(AB)=A—
€] = = (AB) 7
donde tiramos que dB = |£|dt/A.  Portanto,
integrando-sepbtemos
B = [ap =L / _ L
B_B(t)_/dB_A dt = At

2241t¢.

Na figura ao lado umabobinade 120 espiras,de raio

1.8 cm e resiséncia’.3 2 é colocadana parteexterna
deum solerbide semelhantaoindicadono Exemplol.

Seacorrentenosolerbidevariacomo tempodo mesmo
modoindicadono Exemplol: (a) qualé acorrenteque
suige ha bobinaenquantaca correntedo solerbide est
variando?(b) Comooselétronsde condu@o dabobina
“recebemamensagemtio solerbidede queelesdevem
semover paracriar a corrente?Afinal de contas,o flu-

X0 magréticoestinteiramenteconfinadano interiordo

solerbide.

» (a) A magnitudedo campomagréticodentrodo so-
lendide € B = pgni,, onden € o numerode voltas
por unidadede comprimentoe i, € a correnteno so-
lendide. O campoé paraleloao eixo do solerbide, de
modo que o fluxo através da se@o transwersaldo so-
lendideé ®p = A;B = ponrinis, ondedy(= nr?) &
a areadase@otransersaldo soleroide. Comoo cam-
po magréticoé zeroforado solerbide, estetamkemé o

valor do fluxo atravésdabobina. A fem nabobinatem
amagnitude

dis
= pomriNn—>

dd
- N—
£ dt

dt
eacorrentenabobinaé

& pomr2Nn dis

TR R dt’

7=
onde N & o niumerode voltas na bobinae R é a re-
sisénciadabobina.

De acordocom o Exemplo 1, a correntevaria linear
mentede 3 A em 50 ms, de modo que di,/dt =
(3A)/(50 x 10~3s) = 60A/s. Portanto,comn
220 x 102 espiras/mvejaExemplol),

(47 x 10~7) 7 (0.018)%(120)(220 x 10?)

5.3Q 60

ip

302 x 1072 A.

Um solerbidelongocomraio de25 mm possuil00 es-
piras/cm.Umaespiracircularde5 cmderaioécolocada
emtorno do solerbide de modoqueo seueixo coinci-
dacom o eixo do solerbide. A correnteno solerbide
reduz-sede1 A para0.5 A aumataxauniformenum
intenalo detempode 10 ms. Qualé afem queaparece
naespira?

» Chamandale A = 7r? a areade cadaumadases-
piras,relembrandaue,conformeaEq.31-21,0 campo
dentrodeumsolerdideé B = pgin, € quenosolerdide
o fluxo magretico atravésde cadaespiraé ¢ = AB,
temos

d®p d ) .
= —_—— = —A— = — 2 —_—.
=& gt (Hond) = —ponmr® G
Portantocom g = 1.26 x 10~¢ T-A/m, obtemos
100 _3.2(0.5—1.0)
= —pol— 25 x 1073)2 =7
& “‘)(10*2)(”)( 5> 107 00 3

1.237x 1073V = 1.2mV.

Deduzauma expresfo para o fluxo atrasés de um
torbide com NV espirastransportandaima correntes.
Suponhague o enrolamentaenhauma se@o retare-
tangularderaiointernoa, raio externob, alturah.

» Sabemosjueo campodotorbideé

Ni
B, = Holtto,
27r

Portanto,obsenandoquedA & paraleloaoccampoB e
queemmobddulo,dA = hdr, temos

/B-dA

HoNioh

®p

Fdr
2m a T
Ni

_ HolNioh, b

27 a
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Um tordidetemumase@oretaquadradale ladoigual
ab cm,raiointernode 15 cm, 500 espirase transporta
umacorrenteigual a 0.8 A. Calculeo fluxo magrético
atravésdase@oreta.

» Do problemaanteriorsabemosjue

_ ugNioh 9

In
27 a

®p

Temosaquiqueh = 5cm,a=15cm,b=a+h =20
cm,ig = 0.8 A e N = 500 espiras. Portanto,basta
substituirosvaloresnuméricosparaseobtero resultado
desejado:

_ (47 x 1077)(500)(0.8)(0.05) , 20
®s = o In(75)
= 1.15x 10~% wh.

» TemosqueL = 0.5m,r =0.5mm=5x 10"*me
quedB/dt = 10 mT/s= 10~2T/s.

L .
R=pZ=(1.69><10—8)7r 05 =0.011Q

(5 x 1074)2
O raiodofio naoée dificil deserdeterminado:
L 05

=—=—~0.08m
=5 = 50 0.08 m,
dondesaique

®p =BA = B(ﬂ'T?z)

d®p
dt
Portanto

B .
— M?(il_t =7(0.08)2(1072) = 2.01 x 1071V

£=201x10"*V
dondesai c
; = — = 0.0183 A.
‘"R
Comisto, ataxade produ@o de enegiatérmicanaes-
piraé
P=i?R=3.675x10"%W.

A figura ao lado mostraduasespirasde fio em for-
ma de anel, que ttm o mesmoeixo. O anel menor

esh acimado maior, a uma distinciax, que é gran-
de em comparaéo com o raio R, do anelmaior Em
consedgjéncia,com a passagenda corrente; pelo anel
maior (vejaafigura),o camomagrético corresponden-
te € aproximadamenteonstanteatravés da areaplana
7r?, limitada pelo anelmenor Suponhaagoraque a
distinciar ndosejafixa, masquevariearazoconstan-
tedz/dt = v. (a) Determineo fluxo magréticoatravés
daarealimitadapeloanelmenor (b) Calculeafemge-
radano anelmenor (c) Determineo sentidodacorrente
induzidano anelmenor (Sugesfo: Vejaa Eq. 25 do
caftulo31.)

» (a) Naregiao da espiramenoro campomagrético
produzidopelaespiramaiorpodeserconsideradaomo
sendouniformee igual ao seuvalor no centrodaespira
menot sobreo eixo. A Eq.31-24,comz =z ez > R,
forneceo modulode B:

_ poiR?
23

B

O campoesh dirigido para cima nafigura. O fluxo
mangréticoatravésdaespiramenoré dadopeloproduto
do campopelaareadaespiramenor ou seja,

WﬂoiT’QRZ

[0
B 213

(c) A forcaeletromotrizé dadapelalei de Faraday:

d®p
€= Ta
_ _7r,uoz'r2R2i(i)
2 dt \x3
B _7r,u0z'r2R2<_ id_x)
2 4 dt
3mpeir? R?v
2z4

(c) O campodaespiramaiorapontgparacimae deces-
cecomadistanciaa espira.A medidaguea espirame-
nor afasta-seo fluxo atrasésdeladecresce A corrente
induzidadevera sertal a produzirum campodirigido
tamkem paracima, de modo a compensan decresci-
mo do campodaespiramaior(queinduzacorrente). A
correntefluira no sentidoanti-ho@rio quandoa espiraé
vista de cima, na mesmadirecdo da correntena espira
maior.

» B(t) = 0.042 — 0.87¢.
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(a) Chamandod a areado quadraddemos

A
¢ = B(t) B
by = 20.042—0.871]
d(}l —2-0.87T=-1.74 V.
dt

Portanto€| = 1.74 V, anti-hoéria;Er = 20+ 1.74 =
21.74 V.
(b) i; € anti-hodaria.

1.2.2 Indugao: Um Estudo Quantitati vo—22/39

>

>

(@) O fluxo varia porque a arealimitada pela barra
metalica e ostrilhos aumentaquandoa barrase move.
Suponhague num certo instantea barraestejaa uma
distanciaxz daextremidadea direitadostrilhos e tenha
velocidadey. Nestecasoo fluxo atravésdaareaé

&5 = BA= BLz,

ondeL éadistanciaentreostrilhos.
De acordocom a lei de Faraday a magnitudeda fem
induzidaé

d®p dz

—— =BL— = Blw

€ = & dt

(0.350 T)(0.250 m)(0.550 m/s)
481 x 1072 V.

(b) Usealei de Ohm. Searesisénciadabarrafor R,
enBioacorrentenabarraé

&

R

481 x 1072V
180

2.67 x 1073 A.

» (a) Sejax adistinciaa partir daextremidadedireita
dostrilhos att abarra.A areademarcadpelabarrae os

trilhosé Lz e o fluxo atravésdaareae g = BLz. A
feminduzidaé

c— dx

BLY - BL
dt v

dt

ondev éavelocidadedabarra.Portanto

£ = (1.2T)(0.10 m)(5.0 m/s)

0.60 V.

(b) SendaR aresis€nciadabarra,acorrentenolago &

£ 060V

=—=——=15A.
R 0.40Q 5

Comoa barramaove-separaa esquerdano diagramap

fluxo aumenta.A correnteinduzidadeve produzirum

campomagreticoqueentranapaginanaregiaodelimi-

tadapelabarrae trilhos. Paraqueassimseja,a corrente
deve fluir no sentidohorario.

(c) A taxade gera@odeenegiatérmicapelaresséncia
dabarraé

& (060)°

P= 7= 040 =0.90 W.

(d) Comoa barramove-secomvelocidadeconstantea
forca total sobreeladeve sernula. Isto significaquea
forca doagentexternotemqueteramesmamagnitude
gueaforcamagréticamasnadiregooposta.

A magnitudedaforca magréeticaé

Fp =iLB = (1.5)(0.10)(1.2) = 0.18 N.

Como o campoapontaparafora da paginae a cor

renteesh dirigida paracima atrasés da barra, a forca

magréticaestadirigidaparaadireita. A forcadoagente
externotemqueser portanto,de0.18 N paraa esquer

da.

(e) Quandoa barramave-seumadistanciainfinitesimal
dz o agenteaxternofaz um trabalhodW = F dz, on-

de F' & aforca do agente. A forca est na direcao do

movimento,de modoqueo trabalhofeito peloagente2

positivo. A taxanaqualo agentaealizatrabalhoé

aw _ pdz

— o = Fu=(0.18)(5.0) = 0.90 W,

guecoincidecomataxacomqgueaenegiatérmicaé ge-
rada.A enegiatérmicafornecidapeloagenteexternoé
corvertidaintegralmenteemenegia térmica.
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Dois trilhos retilineosformamum anguloretono ponto

dejuncdo de suasextremidades.Uma barracondutora
em contatocom os trilhos partedo vertice no instante
t = 0 e semove comvelocidadeconstantale 5,2 m/s

paraa direita, comomostraa Fig. 32-42. Um campo
magneticade0, 35 T apontagparaforadapagina.Calcu-
lar (a) o fluxo atravesdo trianguloformadopelostrilhos

e abarrano instantet = 3 segundose (b) a fem indu-

zidanotriangulonesteinstante.(c) De quemodoafem

induzidano triangulovariacomo tempo?

» (a) Apos um tempot o segmentovertical tera an-
dadoumadistanciahorizontalvt, o que fornecepara
a areaA(t) do trianguloem quesho o valor A(t) =
(vt)(2vt) /2 = v2¢2. Portantop fluxo seradadopor

35(3.0)

= B A(3.0)
(0.35)(5.20)%(3.0)2

85.2T m?,

(b) Paraobterafeminduzida:

c - _d®p _ d(BA()
- dt dt
dA(t) d(v?t?)
= - B—7/__p—~" "’
dt dt
= —2Bv’t

—2(0.35)(5.2)%(3.0) = —56.8 V.

(c) Como se pode bem ver da expres§o acimaé =
—2Bv?t, afemvarialinearmenteemfungaodo tempo.

» (a) A freguénciada fem induzida coincide com a
frequénciacomquea semicircunfeénciaé girada: f.
(b) A amplitudea feminduzidaé dadapor

d®p
dt’

de modo que precisamosleterminarcomo o fluxo va-
ria com o tempoa medidaque a semicircunfegnciaé
girada.Da definicdodefluxo temos

/B-dA

BAcos(2w ft)

®p

2
B% cos(2m ft),

ondeA é aareadasemicircunfegncia.Portanto

_ ddp
& = dt

B _B7T_a2 d cos(2m ft)

B 2 dt

2
B% 2nf sen(2x ft)

Br?a® f sen(2x ft),
dondereconhecemd®cilmentequeaamplitudedafem
é

En = Brld*f.

Comoo circuito conemumaresisénciaR, vemosque
aamplitudedacorrentealternadajuecirculadnaespira
e

Em _ Br?a?f

R R

sendogue paraum instantede tempot qualquera cor-
renteno circuito seé

Im =

i =im Sen2w ft).

» (a) A areadabobinaé A = ab. Suponhauenumda-
doinstantedetempoanormalabobinafagauméangulod
como campomagretico. A magnitudedo fluxo através
dabobinaseia entio

®p = NabBcosb

eafeminduzidanabobinaé
ddp

dt
d[NabB cos 6)

dt
do
NabB —.
[Nab serﬂ]dt

& =

Emtermosdafreqiénciaf derotadoe dotempot, § &
dadopor § = 2« ft. Portantotemosquedf/dt = 2x f.
Comisto,afem & dadapor

& = 2nfNabB ser(2n ft),

expres@ioquepodeserescritacomol = &, ser(2r ft),
onde&y = 2w f NabB.
(b) A bobinadesejadaleve satishzer

& =2nfNabB =150 V.
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Isto significaque

o

Nab 57 fB

150
27 (60 rev/s)(0.50 T)
)
o
0.796 m?.

1R

Qualquerbobinaparaa qual tenhamosNab = 0.796
m? satishra o pedido. Um exemplosimplesé usarse
N =100 voltasea = b = 8.92cm.

>

» Usealei deFaradayparaencontraumaexpresfopa-
ra a fem induzidapelo campomagretico variavel. Pri-
meiro, encontreumaexpresfo parao fluxo atravésda
espira.Comoo campodependeley masnaodez, divi-
daaareaemtirasdecomprimental e largurady, para-
lelasaoeixo z. E claroqueL & o proprio comprimento
deumdosladosdo quadrado.

Numinstantet o fluxo atrasésdumatira comcoordena-
day €d®p = BLdy = 4Lt*y dy demodoqueo fluxo
total atravésdo quadrada@

L
bp = / ALtPydy = 2L3¢°.
0

De acordocom alei de Faraday a magnitudea fem in-

duzidano quadradc
ddg d
5 = — = —
dt dt
Parat = 2.5 sencontramos

(2L%*) = 4L%t.

£ = 4(0.020)3(2.5) =8 x 107° V.

O campoexterno apontaparafora da paginae cresce
como tempo. A correnteinduzidana espiraquadrada
deve produzirum campogueentranapagina,de modo
quetal correntedeve fluir no sentidohoréario. A femé
tamkEminduzidano sentidohorario.

» (a) Comoa varia@o do fluxo magrético através da
areadelimitadapelabarrae ostrilhosinduzumacorren-
te, 0 campomagreético exerceumaforca sobrea barra.

A forcamagréticaé horizontale apontgparaaesquerda
na projed@o da figura 32-49. Ela tendea parara bar
ra, enquantoque a forga gravitacional sobrea barraa
aceled-la parabaixo. Comoa forca magréticaé zero
quandoa barraestaparadae aumentacom a velocida-
de dabarra,a velocidadeterminal & atingidaquandoa
forcaresultanteatuandmabarrafor zero.

Primeiro, supomosgue a barratenhauma velocidade
v e calculamosa forca magréticasobreela. Sejar a
distinciaentrea barradeslizantee a porgao horizontal
do trilho, na parteinferior do planoinclinado. A area
delimitadapelabarrae ostrilhos € A = fxz, jaquea
normala areafazum angulofd como campomagrético,
sendoqueo fluxo magréticoatravésdaespiraé

$p = Blxcosh.

De acordocoma lei de Faradaya fem induzidanaes-
piraé& = Bfvcosf. SendoR aresisénciadabarra,a
correnteinduzidaseia

&

R

B
= % cos b,

eamagnitudedaforca magréeticaseé

B?¢%y

Fg =i/B = cosé.

Tal forca € perpendicularitanto ao campo magrético
guantoa corrente Ela & horizontal paraa esquerda.
As componentedasforcasaolongodo planoinclinado
(i.e.aolongodadireg@ox) sao

mg ser — Fg cosf = ma,

ondea € a aceleragodabarra. Terseumavelocidade
terminalconstantesignificatersea = 0, ou seja,ter-se

Fpcosf = mg serd,
que,aosubstituirmos’g, nosfornece

v = mgR serd
" B22cos26’

(b) A enepiatérmicaé geradana barracom umataxa
Pr = iR, ouseja,comoi = (Blv/R) cosf,
_ B2(?y? m2g’R sertf

P - Mg R
T B2¢2 ¢cos? 0

Suponhajuea barraestejaa umaalturah acimadaba-
sedo planoinclinado. Suaenepgia potencialé engo
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U = mgh = mgx ser. A perdade enegia potencial
ocorreaumataxa
aU  dx
at "t
Substituindo-seestaexpresoavelocidadderminalv
encontramos

P, = serf = mgv serd.

m?g’R sertf

B2¢2cos?8 ’
queé a mesmaexpresfio comque a enegia térmicaé
gerada. Note que a expres$§io da velocidadeterminal
precisaserusada.Até atingirsea velocidadeterminal
existe transformaéo de enegia potencialem enegia
cinética,amedidaguea barraganhavelocidade.
(c) Seo campomagréticoapontaparabaixoa direcdo
dacorrentese@invertidamasa forca magréticaperma-
necednamesmalireo,fazendacomqueo movimen-
to dabarrapermaneainalterado.

>

P, =

1.2.3 CampoElétrico Induzido —40/47

» (a) O pontoondesedesejao campoest dentrodo
solerbide, de modoque sepodeaplicara Eq. (32-24).
A magnitudedo campoelétricoinduzidoé

1dB ,

2 dt

E =

1
= 5(6:5x 107%)(0.0220)

= 7.15%x107% V/m.

(b) Nestecasoo ponto est fora do solerdide, de mo-
do quepodemosplicara Eqg. (32-25). A magnitudedo
campoelétricoinduzidoé

1dB R?

E =
2dt r

(0.0600)?
0.0820
= 1.43x10~*V/m.

1
= 5(6.5 x 1073)

» Usealei deFaradaynaforma

d®p
E-ds=———.
7{ ds 7

Integre em torno da trajetria pontilhadamostradana
Fig. (32-53).

Em todos pontosdos lados superiore inferior da tra-
jetbria o campoelétrico ou & perpendiculaou é zero.
Suponhagueele seanuleem todospontosdo lado di-

reito (fora do capacitor).No lado esquerda campoé

paraleloatrajeria e temmagnitudeconstantePortan-
to umaintegra@odiretafornece

fE-ds:EL,

ondeL éo comprimentaloladoesquerdaloretangulo.
O campomagréticoé zeroe permaneceero,de modo
qued®p/dt = 0.

Seisto tudoestvessecerto,alei de Faradaynoslevaria
aumacontradi@opoisdeveiamoser EL = 0 semque
nem E nem L fossemzero. Portanto,deve existir um
campoelétricoaolongodo ladodireito datrajebria de
integrago.

1.2.4 O Betatron—45/46

>

1.2.5 ProblemasAdicionais —48/51
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