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Material para estudos

» Capitulo 30 do Halliday volume 3 e capitulo 9 do
Moysés volume 3.

« Estudar os problemas da Lista 10 que esta disponivel
em diegoduarte.paginas.ufsc.br.



Fluxo magnetico

8 Considere um campo magnético B atravessando uma

/ superficie de area A. Considerando que as linhas de campo

/ magnético formam um angulo 6 com a superficie, o fluxo
// magnético ®@ € dado por:

@:fé-dA
S

que é dado em T-m? ou weber (Wb). Assim como em fluxo
elétrico, temos:

0 d>0 se 0<60<90°
b <0 se 90° <6<180°
®=0 se 0=90°



Lei de Faraday

A partir de 1831, Michael Faraday realiza experimentos que
indicam a produc¢do de corrente elétrica pela variacdo de fluxo
magnético em bobinas. A for¢a eletromotriz (fem) na bobina é
dada por:

do,
dt

em que N € o numero de enrolamentos e @y o fluxo magnético.

E=—N

ey

* Quanto mais rapido o
movimento do ima,
maior € a fem induzida;
* O sentido da fem
muda de acordo com a
polaridade em
aproximacao.
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Transferéencia de energia

Considere uma espira de largura L imersa numa regido de
campo magnético uniforme B perpendicular ao plano. A espira
€ deslocada bruscamente para direita com velocidade v. Com
1ss0, o fluxo magnético € reduzido, gerando uma fem induzida:

d(BL
®=BLx .. g:—@:—M:—BL@:—BLv

dt dt dt
onde o sinal negativo indica que o fluxo induzido se opde ao
fluxo do campo magnético externo. Considerando que a espira
possui uma resisténcia elétrica R, podemos escrever a fem
como pela lei de Ohm:

Ri=BLv . izﬁ
R

Como existe corrente elétrica pelo circuito, havera dissipagdo de energia por efeito Joule. Para
obter a poténcia dissipada, considere:

P:izR:[

BLv]2 o B>
R R



Campo elétrico induzido

Al de 30 Considere uma casca cilindrica de raio r imersa uma regiao com
S5, cobre Metal 2,0 o o 20

& K)% campo magnético uniforme B produzido por um solendide. Ao

| variar o fluxo magnético, surge uma fem circular induzida que

produzird uma corrente elétrica induzida. Essa fem surge porque

e o existe um campo elétrico induzido:
§=QE-dl 2)

Combinando a equagao (2) com a equacado (1) obtemos a expressao
geral para a lei de Faraday:

Circunferéncia -

S Linhas de = = d¢
N\ campo E-dl =—N—2 (3)
/ ,//1;7:;’:_‘7;‘?{“:,\\ \elétrico dt_
.. (I ,"—“‘h\ & \\\\ ‘\\
Y "e ' f f‘) k . ~ . o 2,0
\Rj\\ \\:)é il | A equacgdo (3) mostra que a variacao de fluxo magnético produz campo
\"“ \\ < \ﬁ_E":‘/ 7/’ z o o . P4 7z ¢~
D, elétrico em um meio material ou em vacuo. Essa € uma das condi¢des de

contorno necessarias para o estudo de ondas eletromagnéticas.



Campo elétrico induzido

O campo elétrico induzido € nao conservativo:

do,
dt

o que € diferente dos campos elétricos que estudamos at€ o0 momento:

§=QE-dl =—N

AV:—SEE-dT:o

Os campos elétricos que estudamos sao provocados por cargas elétricas e possuem geometria
aberta, ao passo que campos elétricos induzidos formam linhas fechadas e como campos
induzidos nao sao conservativos, nao podemos atribuir o conceito de potencial elétrico; apenas
o conceito de forga eletromotriz.



Resolucao de problemas

LISTA 10, PROBLEMA 1 — ltem (a)

Vista superior Para determinar a frequéncia a amplitude da fem, devemos
//\\ calcular o fluxo magnético através da drea da espira:
i fl 7

E ®,= [B-dAi=BA=B

em que A, representa a area estatica. O angulo 6 é dindmico
e dado por 0 = wt:

2
m™a

cos@]
2

A+

2

P, sz-dE:BA:B Aﬁ—%cos(wt)

Vista lateral
com: W
—T0 w=2rf .. f=—=40Hz
S 2
Y YVY VYV VY Para obter a fem induzida, devemos obter a primeira

derivada de Oy:
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Resolucao de problemas

LISTA 10, PROBLEMA 4 — ltem (a)

O fluxo magnético € dado por:

i 5 — ,LLle fdy
: ""—A 27Ty y
PR aT
X ix (at+Lld Ix |a-+L
3 & - 5 & ‘,‘ @ oy B ¢B :'LLO_f y — ILLO ln[ _I_ ]

: 2w Ja 2 a
L ’41_ B e 0 modulo da fem induzida sera:

do. dluix. (a+L iv (a+L
I e 9% _ 4|1 ln[ -~ ]:uo ln[ + ]

dt dt| 2m a 2T a
Substituindo os valores do enunciado, obtemos:
Sentido

horario

]:240uv 3

UF S C Uresios Feoca

iV [a+L] (47 x1077)(100)(5,00) [0,01+0,1o
f: ln = ln
o7 0,01

27 a



Resolucao de problemas

LISTA 10, PROBLEMA 4 — ltem (b)-(d)

A corrente elétrica que atravessa a barra metalica € dada por:

_&_ 240
R 0,400

£ =Ri =600 A = 0,600 mA

A poténcia dissipada é€:

P =(0,400)(0,600x107)" = 0,144 pW

Para que a barra se mova com velocidade constante, a soma das
i forcas que atuam sobre ela deve ser zero. Isso indica que existe a
1 for¢a magnética causada pela corrente induzida calculada no item
(b) e outra forca F,, de origem desconhecida. Vamos atribuir,
arbitrariamente, essa for¢ca a uma corrente i, que pode ser devido a
um circuito ligado numa fonte omitida. Logo:

dm% =dF, —dF,,




Resolucao de problemas

LISTA 10, PROBLEMA 4 — Item (d) e (e)

Quando a aceleracdo € zero (v constante), obtemos:

21y

.\ a+L : .
.| Mol dy | Polmp! a+ L
F — F =1 —_— —_— | —— ln
0 IND IND[ZT‘_] [ 5 [ o ] [ g ]

: . I
dF, = dF,,, =i,,dyB (y ) = iypdy [ILL_O]

Substituindo os valores, obtemos:

P :{M]ln[‘“%]: (47r><107)(0,6OO><103)(100)ln{0,01_|_0,10
0 IND o 0.01

]: 28,7 nN

27 a

A taxa de realizagao de trabalho € a poténcia desta forga:
A poténcia transmitida pela forga é
P=F, v= (28, 7x10~° ) (5, ()()) = 0,144 uW integralmente consumida pelo

circuito.
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Indutores e indutancia

INDUTANCIA DE UM SOLENOIDE
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Um solendide de area A, comprimento L e N espiras €
percorrido por uma corrente elétrica i:

o, :fE-dA:BA:(uoni)A

em que 1 = N/l é a densidade de espiras. Com o resultado,
obtemos a indutancia por unidade de comprimento do

solendide:

N®, N(umni)A
b=== ( ; ) = (10)(1tgm) A= o Al
L _ 2 A indutancia depende apenas de
7 = Holl A propriedades geométricas do indutor.




Auto-inducao

Considere um indutor de indutincia L conectado em série com uma
fonte de tensdo com fem & e um resistor de resisténcia R. O circuito
possui corrente i. Quando a fonte € ligada ou desligada ou a fem ¢€
aumentada ou reduzida, produzimos um fluxo variavel pelo indutor. De
acordo com a lei de Faraday, havera a producdo de uma fem induzida &
no indutor que produzirda um fluxo em oposi¢ao ao fluxo produzido
dentro do solenoide:

h L:N(I)
I

¢ :_Ndch :_d(Né[)B) :_a’(Li) _di

. dt dt dt dt

A fem induzida vai gerar uma corrente induzida i, ; que:

 tem mesmo sentido da corrente da fonte, caso i seja reduzida
* tem o sentido oposto da corrente da fonte, caso i seja aumentada.



Indutores e indutancia

INDUTORES EM SERIE

Considere os indutores L, e L, em série, conforme
a figura ao lado. Aplicando a lei da malhas, temos:

L4 Lo Leq
\ ‘ di di

dt dt

que pode ser escrito como:
di di
—(L,+L)—=L, —
¢=(L+L) d ' dt

O termo entre parénteses pode ser escrito como uma indutancia equivalente L. Desta forma,
para um circuito com N indutores em série, a indutancia equivalente € dada por:




Indutores e indutancia

INDUTORES EM PARALELO

Considere os indutores L, e L, em paralelo, conforme a
figura ao lado. Considerando que a corrente i; passa pelo

-2 indutor L, e a corrente i, pelo indutor L,, temos:
T
' L di  di | di,
Ly L i=1i+i, .. — 1y
- dt  dr  dr
£ |_;m\_‘ que pode ser reescrito como:
w |} E_ & & . E_&.&
L, L L L, L L

em que &, = &, = & Logo, para um circuito com N indutores em paralelo, L., é dado por:

b eq
N
1 Z 1
i=1




Circuito RL

Considere um indutor de indutancia L conectado em série com
um resistor de resisténcia R e com uma fonte de tensdo com
fem & por meio de uma chave S. Ao conectarmos a chave no
terminal a, obtemos a EDO:

dl
§—Ri— =0
dt
Que pode ser reescrita como:
di R. ¢ — _ 3 K
— +—1=—|—» ...asolucdo é andloga do circuito RC: —» l(t) =—=|1—e £
dt L L R

A solugdo € obtida considerando a condi¢ao de contorno:

* A corrente no circuito € zero em ¢, =0
* A corrente aumenta até i no instante ¢ > 0



Circuit

o RL

SOLUCAO GRAFICA

A solucgio i(r) é apresentada abaixo considerando & = 10 V e diferentes valores para R e L.

Corrente elétrica (A)

——R=1Q,L=1He&=10V
——R=2Q,L=1He&=10V
——R=1Q,L=2He&=10V

0 2 4

6 8
Tempo (s)

10

* O termo L/R é chamado de constante de
tempo indutiva t; € mede o qudo rapido a
corrente aumenta ou diminui no circuito.

* Quando ¢ = 1, a corrente no circuito €
63,2% da corrente total.
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Resolucao de problemas

LISTA 10, PROBLEMA 7 — Itens (a) e (b)

e S

Fusivel

Enquanto o fusivel ndo queima, a corrente passa por ele,
pois tem resisténcia muito menor que R. Assim:

di . & 10
—L—=0 =2t=—1=2t
. S l L 5

/ dt
S

Desta forma, o fusivel de 3,0 A queima em 1,5 s ap0s ligar o

circuito.

Apos a queima do fusivel, o circuito sofre uma transi¢ao e a corrente passa principalmente
pelo resistor R, pois o fusivel adquire resisténcia infinita. Logo, teremos um circuito RL.
Para obter a evolucdo da corrente no tempo, resolvemos a lei das malhas:

di

§—Ri—L==

dt

i

di R NN 3 &) Eems)
f{i_g] Llj’;dt i) R+[3,0 R]e

3,0
R
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Antes do fusivel queimar
Apos fusivel queimar
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Energia em indutores

Considere um indutor de indutincia L conectado em série
com uma fonte de tensdao com fem & e um resistor de
resisténcia R. O circuito possui corrente i. A EDO que
descreve este circuito €:
§—Ri— Lﬂ =0
dt

Podemos reescrever a EDO para identificarmos quem transfere e absorve poténcia:

A 4

&—Rﬂ—L%i:O
[

Poténcia fornecida
pela fonte

Poténcia absorvida

— no indutor
Poténcia dissipada

no resistor

\ 4

UF S C Uresios Feoca



Energia em indutores

A poténcia absorvida pelo indutor é:

P= “y = Lﬂi
dt dt

Y%, o que permite obter a energia armazenada no dispositivo:

. (T
dU, =Lidi .. U, :szdz =—Li’
2
0
Considerando que o indutor possui drea A e comprimento /, a densidade de energia u; é:

B
ol

U, Lt (Al
LAl 2(Al) 2(Al)

B’
24,

B2

U, —=——
: 214,




Inducao mutua

Considere dois circuitos iguais, onde cada um ¢é
formado por dois solendides, com um ligado em
uma fonte com fem constante e outro conectado
em um amperimetro.

Na figura da esquerda, a bobina 1 possui corrente
elétrica i; e N, enrolamentos que produzem um
campo magnético B, e um fluxo magnético sobre
a bobina 2 dado por N,®,, em que N, € o0 numero

de enrolamentos na bobina 2 e ®@,, o fluxo em 2
devido 1.

Na figura da direita, a bobina 2 possui corrente elétrica i, € N, enrolamentos que produzem
um campo magnético B, e um fluxo magnético sobre a bobina 1 dado por N,®,, em que N, €
o numero de enrolamentos na bobina 1 e ®, o fluxo em 1 devido 2.



Esse arranjo faz surgir a chamada indutancia mutua:
N,®,,
4 L

em que M,, € a indutancia da bobina 2 devido 1 e M,, € a indutancia da bobina 1 devido 2. As
indutancias mutuas sdo iguais; desta forma:

M21 :Mu =M

M_

21

()
e M,= Nl. g

Quando existe variagdo de corrente nas bobinas, as equagdes acima mostram que havera fem
induzida:

dv, _ AN di,

:—N — —
2 b odr dt dt
6= N dd,, :_d(Nzcbzl):_M@
? > dt dt dt

sendo um resultado fundamental para a constru¢ao de transformadores de inducgao.



Resolucao de problemas

LISTA 10, PROBLEMA 10

O fio infinito produz um campo magnético sobre a espira;
desta forma, gera um fluxo magnético. A indutincia do
enrolamento devido o campo produzido pelo fio € dada por:

i S a+b a+b :
i | NO N N TN
i | M=—2-L— BdA = — O _1ld
. . . :
f — J’ l ; [ l [ 27Ty] y
LI e R e 1 -
- ! - M:,UJONZ fdy:uONlln[a—l—b]
2r <y 27 a
Substituindo os valores, temos:
47 %1077 )(100)(0,30
p = oMy 14D | J(100)( ) 120 — 13,2 uH
2 a 2 1,O
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