8.4. Inducdo Magnética: condutor que se move em um campo magnético

Vimos anteriormente que a forga eletromotriz induzidgcEMI ou simplesmentEEM) € obtida pelas seguintes
expressoes

E= 7{ E.dl e E= _9%m ,
C ot
em que:
Om = / B.1nds, éofluxo magnético = & = —Q/B -fds,

s ot Js
e que nos levam a equacéo de Faraday:
(8.4.1) % E.dl = 7/ (8]3) -fids (Forma integral) ,

0B . .

(8.4.2) VXE= o (Forma diferencial) .

Relembrando, a for¢cR sobre uma particula de carga elétricque se move com velocidadenum campo
magnéticaB é

(8.4.3) F=evxB.

Suponhamos que a particula carregada esteja situada num fio que se movimenta com uma velatrialagiede
um campo magnéticB, como sugere a figura 8.4.1. Dividindo (8.4.3) ppobtemos a forga por carga ou campo
elétricoE?, isto &,

F
(8.4.4) E=-=vxB.
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Figura 8.4.1Uma FEM é induzida num fio que se move através de um campo magnético.

O valor deE é dado porE’ = vBsinf, em qued é o angulo entrer e B. O campo elétricd é do tipo que

produz FEM e é normal ao plano que conteéra B. Por exemplo, na figura 8.4.%,est& na direcao positivg e

B esta na direc&o positiva Por isso,v atravessand® produzE na dire¢do positiva: ou ao longo do fid. A
FEM ¢ induzida entre dois pontos 1 e 2 sobre o fio € entéo

1
(8.4.5) E=|E-dl= [(vxB)-dl,
[oa-]

em que& é a FEM induzida sobre um comprimeritdo fio (em V),E é o campo elétrico (em Vi), dl é o
elemento de comprimento do fio (em n)¢ a velocidade do fio (em m$) e B é o campo magnético (em T).

1Texto adaptado do livro da referéncia 2.

2Para este caso relativo a movimeribdeveria ser impresso de outra forma (por exemBilg), para diferencar di no caso estacionario
(V - E = p/ep), mas por simplificacéo ndo faremos distingao.

3Supde-se que a condutividade do fio é finita de modo que a compondBteadgente ao fio néo precisa ser zero.

1



Num fio reto no qual’, B e o fio sdo perpendiculares entreBi¢ uniforme ev € o0 mesmo em todas as partes
do fio; a equacéo 8.4.5 reduz-se a

(8.4.6) & =FEl=vBl,

em quel é o comprimento do fio em metros.

As relacBes podem ser usadas para se achar a FEM induzida em qualquer parte de um circuito, devido ao seu
movimento através de um campo magnético. Podem também ser empregadas para se achar a FEM total induzida
num circuito fechado movido ou deformado num campo magnético que ndo varia com o tempo. Num circuito
fechado, a equacéo 8.4.5 torna-se

(8.4.7) E:j{E-dlzf(va)-dl,
em quef é a FEM total induzida no circuito.

EXERCICIOS

1. Consideremos a espira retangular fixa de dre@ostrada na figura 8.4.2. O campo magnéBcé normal ao
plano da espira (para fora na figura) e é uniforme sobre toda a area da espira. Todavia, a grdddezade
harmonicamente com o tempo, sendo dada por

B = By cos(wt),

em queB, é a amplitude maxima dB (em T),w € a frequéncia angular , (em rad'sew = 2rf, em quef=
frequéncia) & é o tempo (em s). Achar a FEM total induzida na espResposta = AwBj sin(wt).)
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Figura 8.4.2Espira fixa de ared (Obs.: na figurav = £).

2. Consideremos a espira retangular mostrada na figura 8.4.3. A ldardaraspira é constante, mas o com-
primentoxz aumenta uniformemente com o tempo, quando se move o condutor deslizante a uma velocidade
uniformev. O campo magnéticB € em toda parte 0 mesmo (normal ao plano da espira) e é constante com
relacdo ao tempo. Achar a FEM total induzida na espRaspostag = vBl.)
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- Condutor deslizante

Figura 8.4.3Condutor deslizante para aumentar a area da espibs. ( na figurav = £).

3. Consideremos outra vez a espira com condutor deslizante discutida no exercicio 2 (figura 8.4.3). O campo
magnéticaB é normal ao plano da espira e é uniforme em toda parte. O condutor deslizante move-se com
uma velocidade uniforme. estas condicGes sdo as mesmas do exercicio anterior. Neste caso, porém, vamos
imaginar que o campo magnétiBbovaria harmonicamente com o tempo, dado por

B = By cos(wt) .

Achar a FEM total induzida na espirBgspostal = Byl\/v? + (wx)? sin(wt+0), em que) = arctg(v/wz)
e r é o comprimento instantédneo da espira.)



4. O circuito de uma espira retangular de largueacomprimentar; € completado por contatos que deslizam
sobre uma tira condutora fina, como sugere a figura 8.4.4. A espira € estacionaria, mas a tira corre longitudi-
nalmente com uma velocidade uniforme O campo magnéticB é normal a tira e ao plano da espiia.é
constante com relacdo ao tempo e é uniforme em toda parte. A largura da tigaa a da espira, embora
esta, para maior clareza, seja mostrada com uma largura ligeiramente maior na figura 8.4.4. Achar a FEM
total induzida no circuito.Respostag = vBl.)

5. Consideremos agora as mesmas espiras e tira do exercicio precedente (Fig. 8.4.4), mas suponhamos que o
campo magnétic® varia harmonicamente com o tempo, dado por

B = By cos(wt) .

Achar a FEM total induzida na espira.R€sposta:& = Byly/v? + (wzq)?sin(wt + 4), em qued =
arctg(v/wwy).)
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Figura 8.4.4 Espira fixa com tira deslizante para aumentar a area da espira (Exercicios @bs.5.na figura
v=_E).

6. Consideremos em seguida uma espira retangular rotativa num campo magnético estacionario como na fi-
gura 8.4.5(a). A espira gira com uma velocidade angular uniforme réelianos por segundo. Este arranjo
representa um gerador simples de C.A. (Corrente Alternada); a FEM induzida aparece nos terminais ligados
aos anéis coletores. Sendo raio da espira ¢ o comprimento, achar a FEM total induzid®esposta:

€ = wBAsin(wt), em qu&Rl = A.)
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Figura 8.4.5 Gerador de C.A.: (a) vista em perspectiva; (b) secdo transversal perpendicular ao eixo. (para o0s
exercicios 6 e 70bs.: na figurav = &)

7. Finalmente consideremos a mesma espira rotativa do exercicio anterior com a seguinte modifivagiao:
com o tempo dado pdB = By sin(wt) (w igual & velocidade angular de rotagdo). Quando0, vemos que
B =0e6f =0 (Fig. 8.4.5(b)). Achar a FEM total induzid®ésposta = &,, + & = —2wRI By cos(2wt),
em quet,, € a FEM devido ao movimento& é a FEM devido a varia¢do no tempo.)
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