9. Inducao eletromagneética

A energia eélica é uma das fontes de energia renovéveis que estdo a ser uti-
lizadas para reduzir a contaminacao produzida pelos combustiveis fosseis.
Portugal é um dos paises em que a energia de origem edlica corresponde a
uma maior percentagem da energia elétrica total, com aproximadamente
9%. Independentemente do tipo de combustivel ou fonte de energia usada
para gerar energia elétrica, em quase todos os casos é gerada energia me-
céanica de rotacao que é logo usada para gerar eletricidade. O principio que
permite transformar a energia mecanica de rotagdo em eletricidade é a
inducao eletromagnética. Viu-se no capitulo anterior que quando circula
corrente por uma bobina que estd dentro de um campo magnético, esta
tem uma tendéncia a rodar; a indugdo eletromagnética é o efeito inverso:
numa bobina que se faz rodar dentro de um campo magnético é induzida
uma corrente elétrica.
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9.1. Campo elétrico induzido

Considere-se uma barra condutora em movimento num campo magnético
uniforme, B, como na figura 9.1. Sobre cada particula com carga g do
condutor atua a forca magnética

Fn=qUxB (9.1)

Essa forca faz deslocar as cargas de con-
ducdo no condutor e na situacdo da x x P X x
figura 9.1, acumular-se-a carga posi-
tiva em P e negativa em Q, qualquer

X X X X
que for o sinal das cargas de condu- B 5
cdo. Contudo, se o problema for ana- >
lisado do ponto de vista do referen- x x % x

cial que se desloca com o condutor (fi-
gura 9.2), este estd em repouso e, por- L
tanto, ndo hé forca magnética sobre as X x Q «x X
cargas. Como se explica entdo o movi-
mento das cargas na barra?

Figura 9.1.: Condutor num

campo magnético.
O problema é que a equacdo 9.1 ndo

pode ser vdlida em qualquer referencial, porque a velocidade v é diferente
em diferentes referenciais inerciais, mas a segunda lei de Newton implica
que a forca deve ser a mesma em qualquer referencial inercial.
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Figura 9.2.: Campo elétrico induzido, E;.

A equacao 9.1 é correta apenas no referencial em que o campo magnético é
estdtico (ndo muda com o tempo). A solucdo do problema é que os campos
elétrico e magnético ndo sao independentes, e a for¢ca 9.1 é apenas uma
parte da equacdo geral para a forca eletromagnética, que deverd dar o
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mesmo resultado em qualquer referencial inercial:

-

E=q(E+7xB) 9.2)

No referencial que se desloca com a barra (ver figura 9.2), 7 x B é nulo,
porque a velocidade da barra é nula. Mas o movimento das linhas de
campo magnetlco, com velocidade — 7, produz campo elétrico induzido,
E;, e forca g E;. Comparando com a forca obtida no referencial em que o
campo magnético é estdtico e ndo ha campo elétrico (equacdo 9.1), conclui-
se que o campo induzido é:

Ei=0xB 9.3)

E como se no condutor existisse uma f.e.m. induzida , igual a diferenca de
potencial entre os seus extremos. Sendo / o comprimento da barra, a f.e.m.
induzida é:

€; =10 xB| (9.4)

4 N
Exemplo 9.1

Uma barra condutora desliza sobre dois trilhos metalicos horizontais,
unidos numa extremidade como, na figura. A distancia h é igual a
3.3 cm e no instante ¢t = 0 a barra encontra-se a uma distancia x =
2.2 cm da extremidade dos trilhos. Para ¢ > 0 a velocidade da barra é
uniforme com médulo v = 3.5 cm/s e no sentido indicado na figura,
permanecendo sempre em contacto com os trilhos de forma que possa
circular corrente por eles e pela barra. (@) Sabendo que os trilhos e a
barra sao fios cilindricos de cobre com didmetro de 1.2 mm, calcule
a resisténcia total do circuito em fungdo de ¢, para ¢ > 0 (admita que
a temperatura é 20 °C). (b) Se existir um campo magnético externo,
constante e uniforme, com médulo B = 36 G, no sentido indicado na
figura, calcule a corrente no circuito em funcado do tempo, para ¢ > 0.

X
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Resolucdo. (a) O circuito neste caso é um retangulo com arestas x e h. O
comprimento total do fio que constitui o circuito é

L=2x+2h

A distancia x aumenta com o tempo ¢ segundo a equacao:
X=xo+vt

onde xop = 2.2 cm e v = 3.5 cm/s. A drea da seccdo transversal do fio é
A=7r? onde r =0.06 cm é o raio do fio. A resistividade do cobre a 20 °C é
p =17 x 1077 Q-cm e a resisténcia do fio que forma o circuito é

R PL_2p(htxo+ve) 34x 1077(5.5+3.51)

=1.65+1.05¢
A T r2 7 % 0.062

em m(, se ¢ for medido em segundos. (b) Na barra em movimento existe
uma f.e.m. induzida:
ei=h|UxBl=Bvh

e a intensidade da corrente no circuito é

- €i _Buvh
"R R
que em unidades SI, da:
36x107*x35x1072x33x107%  4.16
B (1.65+1.05¢) x 1073 T 1.65+1.05¢

em mA.

9.2. Gerador de Faraday

Um tipo de gerador de tensdo continua, inventado por Faraday, consiste
num disco condutor, de raio R, que roda com velocidade angular w dentro
de um campo magnético perpendicular a ele (figura 9.3).

No referencial que roda com o disco, existe um campo elétrico induzido na
dire¢do radial, com moédulo igual a

Ei=Bwr (9.5)
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Figura 9.3.: Gerador de Faraday.

A diferenca de potencial entre os pontos P e Q na figura 9.3 é
R
1 2
VQ—VPI EidTZEBa)R (9.6)
0

e colocando duas escovas condutoras em contato com os pontos P e Q
obtém-se uma fonte de forca eletromotriz.

9.3. Lei de Faraday

A equacido 9.3 para o campo elétrico induzido néo sé se aplica a condutores
em movimento, como a qualquer referencial que se desloque com veloci-
dade U em relacdo a um sistema onde as linhas de campo aparecem como
fixas no espaco. Do ponto de vista desse referencial, as linhas de campo
deslocam-se com velocidade — ¥ e sempre que houver alteracio das linhas
de campo magnético, surgird campo elétrico induzido.

Outra situacdo em que h4é alteracdo das linhas de campo magnético é
quando o campo magnético é varidvel, dando origem a um campo elétrico
induzido. Uma expressado geral que inclui quer as situacdes em que o
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referencial se desloca em relacdo ao campo, quer as de campo magnético
varidvel, € a lei de Faraday:

Numa espira condutora C, sempre que o fluxo magnético ¥
através da superficie delimitada por C varia, surge uma forca
eletromotriz induzida ao longo da espira, igual a derivada do
fluxo em ordem ao tempo.

dvy
= —— 9.7
€j dr 9.7)

O fluxo magnético V¥, através da superficie S delimitada pela espira, define-
se de forma anéloga ao fluxo do campo elétrico. Se o campo for uniforme
sobre o plano da espira, com mdédulo constante B e formando um angulo
0 com o versor perpendicular a espira, o fluxo magnético é

98)

onde A é a drea da espira. Se o campo ndo for uniforme, é preciso divi-
dir a espira em pequenos elementos diferenciais e somar todos os fluxos
infinitesimais, obtendo-se um integral de superficie.

O versor perpendicular a espira, 71, pode ser escolhido a apontar para
qualquer dos dois lados da superficie; o versor que for escolhido, define
o sentido positivo da corrente na espira, usando a regra da mao direita
(figura 9.4). O sinal obtido no lado direito da equacao 9.7 indica o sentido
do campo induzido na espira, tendo em conta que o sentido positivo € o
que segue a regra da mao direita em relacao ao versor 7.

S
S

_{1

Figura 9.4.: Definicdo do versor normal a uma curva plana.

O sentido do campo induzido pode também ser determinado pela lei de
Lenz:
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A forca eletromotriz e o campo induzido sdo sempre no sentido
que produz um campo magnético induzido que contraria a
variacdo do fluxo magnético externo.

Tal como no caso do campo elétrico (nas regides onde nao ha cargas) ou
do escoamento de um fluido incompressivel, o fluxo é o mesmo através de
todas as superficies atravessadas pelas mesmas linhas de campo. As linhas
de campo magnético que passam pela periferia de uma seccao conexa de
uma superficie delimitam uma regidao do espaco que é um tubo de fluxo
magnético constante.

Figura 9.5.: Iman em movimento junto de uma espira condutora.

Um exemplo de aplicacdo da lei de Faraday é o caso de um iman que se
aproxima de um anel condutor, com velocidade v. O movimento do iman
implica variacdo do fluxo magnético através do anel.

Na situacao representada na figura 9.5, o fluxo magnético no anel é no
sentido da esquerda para a direita e estd a aumentar. Aparece entdo cor-
rente induzida no anel, dando origem a fluxo magnético da direita para a
esquerda, que contraria o aumento do fluxo externo. Como tal, o campo
magnético induzido aponta para a esquerda, o que implica que a corrente
e a f.e.m. induzidas no anel sdo no sentido indicado na figura. E como se
tivesse sido ligada uma pilha no anel.

4 N
Exemplo 9.2

Uma espira condutora retangular com lados de 20 cm e 30 cm encontra-
se sobre o plano Oyz, com um vértice na origem, como mostra a figura.
A partir do instante ¢ = 0 aparece na regido onde se encontra a espira
um campo magnético varidvel com componentes (unidades SI):

By=6t"-4 By=5f B,=0
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(a) Calcule a f.e.m. induzida na espira, N
em funcdo do tempo ¢, a partir do ins-
tante ¢ = 0. (b) Diga (justificando) qual 20 cm
€ o sentido da corrente induzida na es-
. 30 cm
pira.
X / y
N J

Resolucido. (@) Como o campo € uniforme pode-se usar a equacao 9.8. A
espira é perpendicular ao eixo dos x e pode-se escolher o versor normal
a espira igual a 7; assim sendo, o produto B cos6 serd a componente x do
campo B e o fluxo magnético através da espira é

¥ =AyAzB;=0.06(61"—4)

A f.e.m. induzida calcula-se usando a lei de Faraday

dv 0.72t
gi=——=-0.
! dt

(em volts, se ¢ for dado em segundos).

(b) Como t é positivo, o valor de ¢; calcu-

lado na alinea anterior é sempre negativo. ZA
Isso quer dizer que a corrente induzida é
no sentido oposto do sentido usado para
definir o versor normal a espira. A escolha
de 72 = 7 implica que se estd a percorrer a @
espira no sentido anti-horério, vista desde
o0 semieixo positivo dos x. A corrente indu- / \

zida é entdo no sentido dos ponteiros do X ~N Y

rel6gio, como mostra a figura ao lado.

Outra forma de obter o sentido da corrente consiste em observar que o
campo By inicialmente aponta no sentido negativo do eixo dos x, mas esta
sempre a aumentar no sentido positivo do eixo dos x. O campo induzido
deve contrariar esse aumento, apontando no sentido negativo do eixo dos
x. Pela regra da mao direita, um campo magnético induzido no sentido
negativo do eixo dos x implica corrente induzida em sentido dos ponteiros
do relégio.
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9.4. Gerador de tensao alternada

Um gerador de tensdo alternada (figura 9.6), consiste numa bobina que
se faz rodar dentro de um campo magnético; o fio onde comeca a bobina
estd soldado a um anél condutor e o fim do fio, depois de ser enrolado na
bobina, solda-se a outro anel condutor; esses dois anéis mantém o contato
com duas escovas, P e Q, enquanto a bobina roda, de forma que Vp — V; é
igual a diferenca de potencial AV na bobina.

Figura 9.6.: Gerador de tensdo alternada.

O fluxo magnético através da bobina é:
¥ =NBAcosf 9.9)

onde N é o nimero de espiras, B o campo magnético médio, A a drea de
cada espira, e 8 o angulo médio entre o campo e a normal a bobina.

Se a bobina roda com velocidade angular constante, w, o angulo 8, em fun-
¢ao do tempo, é dado por w ¢ +8y. Como tal, a derivada do fluxo magnético
em ordem ao tempo é

AV = Vpax sin(w £ + 0) (9.10)

onde Vinsx = NB Aw. A expressao 9.10 d4 a diferenca de potencial entre
as duas escovas condutoras, em funcdo do tempo e é designada tensdo
alternada. A diferenca de potencial oscila entre um valor maximo Vipsx po-
sitivo e um valor minimo negativo — Vip4x. A frequéncia da tensao alternada,
f =w/(2m), é o niimero de oscilagdes por unidade de tempo.
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O gerador de tensdo alternada, também chamado alternador, usa-se para
gerar energia elétrica a partir de energia mecanica. A fonte da energia
mecanica, que faz rodar a bobina, pode ser o vento, nas centrais de energia
edlica, a corrente de 4gua, nas centrais hidroelétricas, o fluxo de vapor
de dgua evaporada por combustao de carvao, o movimento do motor, no
alternador usado para recarregar a bateria num automovel, etc.

E importante regular a velocidade de rotagdo da bobina, de forma a manter
uma velocidade angular constante, para que a tensao elétrica produzida
tenha uma frequéncia constante. E por isso que as aspas num moinho de
vento de uma estacao edlica rodam lentamente e com velocidade angu-
lar constante. Existe um mecanismo mecanico usado para regular essa
velocidade.

9.5. Inducao mutua

Num circuito a corrente d4 origem a campo magnético e, portanto, a fluxo
magnético. Como tal, qualquer variacdo da corrente d4 origem a uma forca
eletromotriz induzida no circuito.

Por exemplo, quando se fecha um interruptor num circuito de corrente
continua, a corrente ndo aumenta instantaneamente de zero até um valor
final, devido a indutancia do circuito. A tendéncia da corrente para au-
mentar bruscamente é contrariada por uma corrente induzida oposta, que
impoe o aumento da corrente de forma gradual. Igualmente, quando se
abre o interruptor, a corrente ndo passa a ser nula de forma instantanea
mas sim gradual.

Imaginem-se dois circuitos, lado a lado (figura 9.7). No primeiro circuito
h4 uma fonte de tensdo que produz corrente e uma resisténcia variavel que
permite alterar a intensidade dessa corrente. No segundo circuito ndo ha
nenhuma fonte de tensao.

Ry Ry

|_

£

Figura 9.7.: Indutancia mutua entre dois circuitos.
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A corrente no circuito 1 (lado esquerdo) origina fluxo magnético através do
circuito 2, diretamente proporcional a corrente I; que produz esse campo
magnético:

®,=-MI (9.11)

onde M é uma constante chamada indutiancia midtua, que depende da
forma dos circuitos e da distancia entre eles.

A variagdo da corrente no circuito 1 induz forca eletromotriz no circuito 2:

e=M—" 9.12)

No sistema internacional, a unidade da indutancia (V-s/A) é o henry, repre-
sentado pela letra H, em homenagem ao fisico Joseph Henry (1797-1878).

9.6. Indutancia

A corrente numa bobina produz campo magnético que atravessa as espiras
da bobina, como mostra a figura 9.8. Como tal, a bobina produz fluxo
magnético através de si propria e qualquer alteracdo da corrente na bobina
dé origem a variacao desse fluxo, produzindo forc¢a eletromotriz induzida
na bobina, que contraria a alteracdo da corrente.

Figura 9.8.: Campo magnético produzido pela corrente numa bobina.

O campo magnético produzido pela bobina é diretamente proporcional
a corrente. Como tal, o fluxo magnético produzido pela bobina sobre si
proépria é proporcional a corrente:

Y=LI (9.13)
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e a constante L é a indutancia da bobina. A f.e.m. autoinduzida na prépria
bobina é:

€= Ldl (9.14)
T T dr ’

Quanto maior for a drea das espiras na bobina, maior é a sua indutancia.
Quanto maior for o niimero de espiras, n, na bobina, maior serd também
a drea atravessada pelas linhas de campo e maior serd também o préprio
campo magnético. Como tal, a indutdncia de uma bobina com 7 espiras
é diretamente proporcional a n?. A indutancia da bobina é n? vezes a

indutancia de cada uma das suas espiras por separado:

Lpobina = n® Lespira (9.15)

Todos os dispositivos tém indutancia, mas geralmente essa indutancia
tem valor muito baixo que pode ser ignorado, exceto no caso das bobinas,
usadas nos circuitos quando é necessario ter indutancia nao desprezavel.
A f.e.m. autoinduzida 9.14 num dispositivo, representa-se num circuito
de alguma das duas formas indicadas na figura 9.9. O simbolo usado no
lado direito chama-se indutor, e em relag@o aos sinais usados na figura,
a voltagem no indutor é: (o sinal positivo é devido a troca dos sinais em
relacdo ao diagrama do lado esquerdo)

dr
AV =L— (9.16)
dt
€i + L _
_||_ e g

Figura 9.9.: Diagrama de circuito de um indutor.

Tal como a indutancia mutua, a indutancia L mede-se em henrys no sis-
tema internacional de unidades.

9.7. Circuitos com indutores

Num circuito de corrente continua, com fontes de tensio continua, as
correntes atingem o estado estaciondrio em que permanecem constantes.
No estado estaciondrio, a equacgdo 9.16 implica que em todos os indutores
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no circuito a voltagem €é nula, mas a corrente pode ter qualquer valor. Isso
implica que, no estado estaciondrio, os indutores podem ser considerados
curtos-circuitos (fios com resisténcia nula).

Em qualquer instante em que se altera o estado estaciondrio, por ligar ou
desligar alguma fonte, ou por abrir ou fechar algum interruptor, a corrente
nos indutores ndo muda de forma instantanea porque, de acordo com a
equacdo 9.16, qualquer aumento instantaneo da corrente implica voltagem
infinita, que é impossivel. A corrente nos indutores varia sempre de forma
continua, enquanto que nas resisténcias, condensadores e fontes pode ser
descontinua nos instantes em que se altera o estado estaciondrio. Mas a
derivada da corrente nos indutores nesses instantes nao é nula, devido a
alteracdo introduzida no circuito. Como tal, a voltagem pode ter qualquer
valor nesses instantes, e a corrente mantém o mesmo valor que tinha no
estado estaciondrio.

Conclui-se entdo que em qualquer instante f, em que é feita alguma mu-
danca repentina no circuito, a voltagem num indutor pode ter qualquer
valor, mas a corrente devera ter o mesmo valor Iy que tinha imediatamente
antes da mudanca ter acontecido. Se no instante f, em que se altera o
estado estaciondrio do circuito a corrente no indutor é nula, o indutor é
equivalente a um interruptor aberto, onde a corrente é nula, mas a volta-
gem pode ter qualquer valor.

Ap6s o instante £y em que hd uma alteracdo repentina do circuito, as cor-
rentes nos indutores mudam gradualmente (resposta transitéria), . Mas
como nado podem mudar indefinidamente, o circuito volta a atingir o es-
tado estaciondrio em que as correntes nos indutores tém valores finais
constantes. Para calcular esses valores finais das correntes, os indutores
podem ser substituidos por curtos-circuitos (estado estaciondrio).

4 N\
Exemplo 9.3
Uma bobina com resisténcia de 10 Q e 2kQ
indutancia de 1 H é ligada a duas resis- 844%%
téncias e a uma fonte de 12 V, como
indica o diagrama. Encontre a cor- 10 Q 1H

rente na resisténcia de 2 kQ, no ins-

tante em que se fecha o interruptor e

muito tempo apos esse instante inicial. —
Determine a razao entre as correntes 1kQ 12V

9 inicial e final nessa resisténcia.
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Resolucao. Como antes de ser fechado o interruptor ndo passa corrente
pelo indutor, no instante inicial o indutor é equivalente a um interruptor
aberto, ou seja, ndo circula corrente pela resisténcia de 10 Q e é como
se essa resisténcia e o indutor ndo existissem. Ignorando esses dois ele-
mentos, o circuito corresponde a uma tinica malha com a fonte e as duas
resisténcias de 1 kQ e 2 kQ em série. Nessas condicdes, a corrente inicial

nessas duas resisténcias é
12

Ip= —— =4
%~ 3000

Para calcular a corrente final, substitui-se o indutor por um curto-circuito:

2kQ
AVAYAYAY
10 Q
AVAYAYAY
—
1kQ 12V

as resisténcias de 2 kQ e 10 Q estdo em paralelo, podendo ser substituidas
por uma Unica resisténcia com valor 2000(10 = 2/201 kQ, que fica em série
com a resisténcia de 1 kQ e a resisténcia equivalente entre os terminais da

fonte é
2 203

201 201
a corrente final que sai da fonte é 12/R = 2412/203 mA e a diferenca de
potencial na resisténcia de 2 kQ) é

2 2412 24
AV = |—|[==]|==—=V
201 203 203
a corrente final na resisténcia de 2 kQ é:

I_AV_ (24/203) 12
" R 2000 203

R=1+

A razao entre as correntes inicial e final é:

Io 4 203
e - _g767
I~ (12/203) 3
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O exemplo anterior mostra uma das propriedades importantes dos in-
dutores que os torna muito tuteis como balastros, dispositivos em que a
corrente inicial é elevada mas a corrente final é muito menor. Os balastros
sdo usados nas lampadas fluorescentes em que é necessaria uma corrente
elevada quando alampada € ligada, para garantir a ionizacao do gas den-
tro do tubo tornando-se condutor; ap6s a ionizagdo do gés, se a corrente
mantivesse o valor inicial elevado, a lampada queimava-se.

©

Figura 9.10.: Diagrama de circuito de uma lampada fluorescente.

A figura 9.10 mostra o circuito usado numa lampada fluorescente, inven-
tado por Nikola Tesla (1856-1943). Neste caso a fonte de alimentacao é de
tensdo alternada. O balastro é a bobina G; como a sua resisténcia interna
costuma ser baixa, foi ignorada no diagrama e as barras paralelas a trace-
jado representam um nucleo de material ferromagnético colocado dentro
da bobina para aumentar a sua indutancia. Inicialmente, o gas dentro do
tubo A é isolador, porque nao estd ionizado; a corrente passa pelos dois
filamentos E que aquecem o gds, facilitando a producdo de ides.

Dentro do arrancador C, hd uma lamina metdlica curva, que com a pas-
sagem da corrente é aquecida e dilata, mudando a sua curvatura. Isso faz
com que o interruptor em D seja aberto, deixando de passar corrente pelos
filamentos e arrancador, mas passando através do tubo A, onde o gés ja foi
ionizado.

Um outro efeito da bobina G € que no instante em que o interruptor D é
aberto, a corrente ndo cai imediatamente para zero; continuam a acumular-
se cargas nos dois terminais do interruptor aberto, criando-se um campo
elevado que pode produzir faiscas. Para evitar essas faiscas, que podem
queimar o metal, liga-se um condensador E, em paralelo, que acumula
cargas de forma segura.
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Figura 9.11.: Circuito de lampada.

As atuais lampadas economizadoras de energia sao também lampadas
fluorescentes, em versao reduzida. As fungdes do balastro e o arrancador
sdo garantidas por um pequeno circuito dentro da lampada, como pode
ser visto na figura 9.11.

Perguntas

1. Quando um comboio com motor elétrico sobe um trajeto com declive,
consome poténcia elétrica proveniente de uma central elétrica. No seu
modo mais eficiente de operacdo, nos trajetos em que o comboio desce:

A. Deve consumir ainda maior poténcia.

B. Pode gerar poténcia elétrica sendo alimentada de volta para a cen-
tral.

C. Néao consome nem gera poténcia elétrica.
D. Consome a mesma quantidade de poténcia.

E. Nenhuma das anteriores.

2. Uma barra condutora, com 25 cm de comprimento, desloca-se com
velocidade uniforme de 12 m/s, num plano perpendicular a um campo
magnético uniforme de 80 G. Calcule a diferenca de potencial induzida
nos extremos da barra.

A. 240V D. 0.384V
B. 0.24V E. 3.84kV
C. 0.024V
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3.

Uma espira de fio condutor desloca-se, com velocidade constante, den-
tro de uma regido onde existe um campo magnético uniforme e cons-
tante no tempo, perpendicular ao plano da espira. A f.e.m. induzida
nos terminais da espira € entao:

A. Variavel no tempo. D. Positiva.
B. Constante e diferente de zero. E. Nula.

C. Negativa.

Se o nimero de espiras duma bobina é reduzido para metade e a cor-
rente através dela é triplicada, mantendo outras propriedades (drea das
espiras, forma, etc.) constantes, a sua indutancia entdo:

A. Aumenta 4 vezes. D. Diminui 6 vezes.
B. Aumenta 6 vezes. E. Diminui 4 vezes.

C. Aumenta 9 vezes.

Uma bobina retangular de 3 cm por 5 cm tem 100 espiras e o seu versor
perpendicular faz um angulo de 55° com um campo magnético uni-
forme de 0.35 T. A bobina roda, durante 0.33 s, até o angulo entre o
campo e o versor perpendicular aumentar para 90°. Calcule a forca
eletromotriz induzida média.

A. 160 mV D. 68 mV
B. 130 mV E. 29 mV
C. 91mV
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Problemas

1.

Um iman desloca-se a velocidade constante sobre o eixo de uma espira,
como mostra a figura. (a) Represente num grafico, em forma qualitativa,
o fluxo magnético ¥ através da espira em funcdo do tempo ¢. Indique
o instante #; em que o iman estd a meio da travessia da espira. (b)
Represente o gréfico da corrente I na espira em funcao do tempo.

—_’>
v

Uma barra metdlica de comprimento / =9 cm desloca-se com veloci-
dade constante v = 18 cm/s, numa regido onde hd campo magnético
uniforme com intensidade B = 3.5 G, perpendicular a barra (ver figura).
Determine a diferenca de potencial Vp — Vj.

X X P X X
X X X X
B v

g
X X X X
X X Q X X

O comprimento total entre as pontas das asas de um avido Boeing 747 é
60 m . O avido voa a 800 km/h e com altura constante, na direcao sul-
norte, numa regiao onde o campo magnético terrestre faz um angulo
de 60° com a vertical e a sua intensidade é 0.5 G. Calcule a diferenca de
potencial induzida entre as pontas da asas.

O plano de uma espira quadrada de cobre, com 4 cm de lado, estd na
posicao horizontal. Coloca-se um eletro-iman em forma de barra na
posicdo vertical, acima do plano da bobina e com o seu polo norte
mais préximo da espira mas um pouco afastado do seu centro, de tal
forma que as linhas de campo magnético atravessam a espira formando
um angulo de 30° com a vertical. Calcule a f.e.m. induzida média na
espira, enquanto a intensidade do campo magnético do eletro-iman,
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na superficie da espira, varia desde zero até um valor final de 0.5 T, num
intervalo de 200 ms. Qual o sentido da corrente induzida na espira?

5. A figura mostra uma barra condutora de comprimento d e massa m
que desliza sobre dois trilhos metélicos verticais, dentro de um campo
magnético B uniforme. A resisténcia elétrica dos trilhos e da barra sdo
desprezéveis comparadas com R. A barra mantém sempre o contato
com os trilhos, permitindo que circule corrente pela resisténcia R, mas
o atrito é desprezavel, assim como o efeito da resisténcia do ar na barra.
Quando a barra comega a cair liviemente, o seu movimento é inicial-
mente acelerado mas rapidamente atinge uma velocidade constante v.
Calcule o valor dessa velocidade limite v.

R

X X X X X

X QX

X X X X X

X X X X X

Isolador

6. No interior da circunferéncia a tracejado na figura existe um campo
magnético que aponta para 14 da folha e com médulo que depende
do tempo ¢ segundo a expressao 0.6e~*/1° (unidades SI). Determine a
intensidade, direcdo e sentido do campo elétrico induzido dentro do
anel condutor de raio r =9 cm.

TET TR
7 B N
Ve
A
/
, X X x N
\
/
\
! \
Ix X X Xy
|
|
! ]
% x x x|
\
/
\
/
\ /
NS X
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7. Uma espira condutora retangular, para- zy
lela ao plano Oyz, desloca-se com velo- 20 cm
cidade constante 7 =3 j (m/s) dentro de
uma regido onde existe um campo mag- 30cm
nético com componentes: By = (6 — y) 3m/s
(SD) e By = B, = 0. Calcule a f.e.m. indu- \

zida na espira, em funcdo do tempo ¢, a

partir do instante t = 0 em que a espirase y y
encontra na posicdo da figura, com um

lado ao longo do eixo dos z.

8. No circuito da figura, calcule as correntes iniciais no indutor e no con-
densador, a corrente final no indutor e a carga final no condensador.
3.6 uF
I

2.5kQ 72H
L AAA——

—’\/\/\/\/—|I—

50 Q 5V

9. (a) No circuito da figura, o interruptor S; tem estado fechado durante
muito tempo e o interruptor Sy aberto; determine a corrente no indutor.
(b) A seguir, abre-se o interruptor S; e simultaneamente fecha-se o
interruptor Sy; nesse preciso instante, a corrente no indutor deve ter o
mesmo valor calculado na alinea anterior. Explique qualitativamente
0 que acontece com a corrente no indutor e a carga no condensador a
partir desse instante.

Sz 4 [J.F

2mH
TN

S1

—
2.5kQ 50V

10. No circuito representado no diagrama, a fonte foi ligada no instante
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t =0, quando o condensador estava descarregado e nao havia corrente
no indutor. Determine as correntes em cada resisténcia em ¢t =0 e
quando o circuito atingir o estado estaciondrio.

1.2 uF \/
322 mH

1.8 kQ

11. No circuito representado no diagrama, a fonte foi ligada no instante
t =0, quando néo havia corrente no indutor. (a) Determine a voltagem
na resisténcia de 3.4 kQ em ¢ = 0. (b) Determine o valor da derivada
voltagem na resisténcia de 3.4 kQ, em ¢ = 0. (¢) Determine a voltagem
na resisténcia de 3.4 kQ, quando o circuito atingir o estado estacionario.

412 mH 2.1kQ
AT AN
3.4 kﬂ§ =5V

12. A fonte no circuito do diagrama foi ligada no instante ¢ = 0, quando
a corrente nos dois indutores era nula. (a) Determine a diferenca de
potencial em cada um dos dois indutores, no instante ¢ = 0. (b) Encontre
o valor da derivada da corrente em cada indutor, em ¢ = 0. (¢) Determine
a intensidade da corrente em cada indutor, apds o circuito atingir o
estado estaciondrio.

1.2H 5H
EEYe 5.3 3 ) WIS § 3 9.5 W

24V — §GQ §24Q
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Respostas

Perguntas: 1. B. 2. C. 3. E. 4. E. 5. C.

Problemas

1.

O fluxo aumenta até um valor maximo, decresce até um valor minimo
local em ¢, volta a aumentar até o valor maximo e a seguir diminui
monotonicamente. A corrente troca de sentido 3 vezes, nos 3 pontos
onde o fluxo é méximo ou minimo. Enquanto o anel se aproxima desde
longe a corrente aumenta desde zero, e quando o anel ja estd a afastar-se
longe do iman, a corrente decresce até zero.

. 5.67x107%V,

3. 0.33V.

4. 3.5 mV. Vista de cima, a corrente na espira tem sentido anti-horario.

_mgR
V= gz

6. E; =0.0018e~"/15, na direcio tangente ao anel e no sentido horario.

7. 0.18 V, no sentido anti-hordrio visto desde a esquerda.

8. Inicialmente, 100 mA no condensador e 0 no indutor. No fim, 1.96 mA

10.

11.
12.

no indutor e 17.6 uC no condensador.

(@) 20 mA. (b) A corrente diminui enquanto a carga aumenta; quando
a corrente decresce até zero, a carga atinge um valor maximo e nesse
momento, o condensador comeca a descarregar, surgindo uma corrente
que aumenta, no sentido contrério a corrente inicial. Quando a carga
diminui até zero, a corrente € maxima e com a mesma intensidade
inicial. O ciclo repete-se indefinidamente, pois ndo existe nenhuma
resisténcia que dissipe energia.

Em t =0, 1.91 mA na resisténcia de 4.7 kQ, e 2.0 mA nas resisténcias de

1.8 kQ e 2.7 kQ. No estado estacionario, 2.56 mA na resisténcia de 1.8
kQ, 0.93 mA na resisténcia de 4.7 kQ, e 1.63 mA na resisténcia de 2.7 kQ.

(a) 0. (b) 41.26 kV/s. (c) 5 V.

(a) 24 V no indutor de 1.2 H, e 0 no indutor de 5 H. (b) 20 A/s no indutor
de 1.2 H, e 0 no indutor de 5 H. (¢) 5 A no indutor de 1.2 H, e 1 A no
indutor de 5 H.



