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A Lel de Faraday da Inducao

Corrente Induzida

oy i B
Olhando para esta situacao: [ & ' - T
Um fio condutor num campo | ll N
magnetico B, perpendicular a este. ¢ gl
Movendo o fio na diregao T EEE
perpendicular a ambos | ’

0 campo e o fio, 3 i

uma forca magnetica agira sobre 0s portadores de carga
do fio, na direcao do fio.

=> Fluira uma corrente, que chamaremos de corrente
iInduzida.



A Lel de Faraday da Inducao

Fem Induzida

ou esta:
Movendo um ima na direcao
para - ou longe de uma espira, G
assim mudando o "montante
de campo magnético" que
atravessa a espira, também
Induz uma corrente na espira,
enguanto o ima esta em
movimento.
O mesmo acontece movendo |l ¥ |-
a espira em relacédo ao ima. ]
P

Estas correntes induzidas sao produzidas por fems
Induzidas.



A Lel de Faraday da Inducao

Por ultimo, um experimento do proprio Faraday:

Duas bobinas chamadas
bobina primaria e
- secundaria.

Chave

H: T =T
\’4 Lalvandmetno

Bohina Boahina
primaria secundiria

Fechando a chave:
- Corrente comeca a fluir na
primaria, causando um campo magnetico.

Bateria

- Em reacao, apesar de que nada esta se deslocando,
surge uma corrente (e entao uma fem) induzida na
secundaria, enguanto o campo esta aumentando.



A Lel de Faraday da Inducao

- Uma vez constante
a corrente na primaria

e 0Ocam po m agnétlco :Imw:' ~ . ,;.,
gerado por esta, —— -
corrente e fem induzidas >—G X Gatandmeno

na secundaria voltam a zero.

Bobina Bobina
Bateria primaria secundiria

=> A variacao do campo
magnetico atravessando a bobina secundaria induz uma
fem (que causa uma corrente).



A Lel de Faraday da Inducao

Vamos quantificar este fenomeno:

Definimos o fluxo do campo magnético o\ A

de maneira analoga ao fluxo do et I

campo elétrico (aula sobre a Lei de Gauss) i)
o, =[B-dA

[P, ] = T-m2=Wb (Weber)

Uma variacao do fluxo do campo
magnetico atraves de uma area induz uma
fem € no circuito (espira) limitando a area:

€ = -do _Jdt
=> Leil de Faraday de Inducao
(ainda faremos uma interpretacao do sinal negativo da fem induzida)




Caso a "espira" limitando
a area € uma bobina de
N voltas,

a fem induzida sera:

&= -N do /dt




A Lel de Faraday da Inducao

Para uma espira de uma volta em um plano

Imerso num campo magneético uniforme pr:

fazendo um angulo 8 com o vetor area A, |

o fluxo é: &

O =B dA=[BdAcosf=Bcos0[dA
= BA cos 6

e a fem induzida, quando "algo" varia, é:
¢ = -d®_/dt = -d/dt (BA cos 0)

O "algo" gue varia pode ser:
- 0 campo B,
- A area A (se a espira € esticada ou comprimida) e/ou
- 0 angulo entre area e campo
(caso o plano da espira gira)



A Lel de Faraday da Inducao
Enigma Réapido 23.1

Suponha gue vocé gostaria de roubar poténcia da
companhia elétrica para a sua casa colocando uma
espira de fio de um cabo de transmissao, para induzir
uma fem na espira (um procedimento ilegal).

Vocé deveria orientar sua espira de modo que o cabo de
fransmissao atravessa sua espira, ou simplesmente
colocar sua espira perto do cabo de transmissao?



A Lel de Faraday da Inducao
Enigma Réapido 23.1

Suponha gue vocé gostaria de roubar poténcia da
companhia elétrica para a sua casa colocando uma
espira de fio de um cabo de transmissao, para induzir
uma fem na espira (um procedimento ilegal).

Vocé deveria orientar sua espira de modo que o cabo de
fransmissao atravessa sua espira, ou simplesmente
colocar sua espira perto do cabo de transmissao?

Resposta:

Perto do cabo deve dar, de preferéncia paralela ao cabo,
para 0 campo ser perpendicular ao plano da espira.

A coisa so0 funciona, se a corrente no cabo de
transmissao varia (o0 que € o0 caso para tensao
alternada).




A Lel de Faraday da Inducao

Enigma Réapido 23.2

Esta figura € um grafico do .
modulo do campo magnético /N
gue atravessa uma espira fixa /|
em funcao do tempo, |
estando o campo orientado PERTE PGS
perpendicularmente ao plano da esplra

O modulo do campo magnetico em qualquer instante é
uniforme sobre a espira.

Classifigue os modulos das fems geradas na espira nos
cinco Instantes indicados, do maior para o0 menor.




A Lel de Faraday da Inducao
Enigma Réapido 23.2

Esta figura € um grafico do .
modulo do campo magnético
gue atravessa uma espira fixa | /]'
em funcao do tempo, e
estando o campo orientado \FERTE TR B
perpendicularmente ao plano da esplra

O modulo do campo magnetico em qualquer instante é

uniforme sobre a espira.

Classifigue os modulos das fems geradas na espira nos
cinco Instantes indicados, do maior para o0 menor.

Resposta:
[c(e)] > [e(d)] = |S(e)] > |[E(b)| > [E(a)l =



A Lel de Faraday da Inducao
Enigma Rapido 23.3

O amplificador de uma guitarra
elétrica consiste em um ima
permanente cercado por uma
bobina de fio (vide figura).
Como o amplificador detecta o
movimento de uma corda de
aco da guitarra?

Parte magnética
cla cordza

ly Para amplificador

Corda da guitarra



A Lel de Faraday da Inducao
Enigma Rapido 23.3

Resposta:

Enquanto a corda vibra, ela se
aproxima e afasta do pick-up,
causando variacoes no fluxo

do campo magnético que atravessa
a bobina amplificadora.

Isto induz uma fem na bobina

amplificadora  lmd

5

amplificadora (especialmente, o N l,*? PO
por que ela tem varias voltas), / > il 'i.f{, Y
que e amplificada no amplificador. |/
da corda _
E.-. ;:ETH .".I]I.]ii!ﬁ-:ﬂdﬂ?

Corda da guitarra



A Lel de Faraday da Inducao

Pensando a Fisica 23.1

A Argentina tem mais area terrestre (2.8-10° km?2) do que
a Groenlandia (2.2:-10° km?). Contudo, o fluxo magnético
devido ao campo magnetico da Terra € maior atraves da
Groenlandia do que através da Argentina.

Por qué?
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Pensando a Fisica 23.1

A Argentina tem mais area terrestre (2.8-10° km?2) do que
a Groenlandia (2.2:-10° km?). Contudo, o fluxo magnético
devido ao campo magnetico da Terra € maior atraves da
Groenlandia do que através da Argentina.

Por qué?

Resposta:

Por que o campo magneético terrestre € mais:

- forte, e

- vertical

na Groenlandia, que fica bem mais perto de um dos
polos magneticos da Terra que a Argentina.
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Pensando a Fisica 23.2

Corrente

O interruptor de falha de alternada
aterramento (IFA) é um aparelho
de seguranca que protege
usuarios de eletricidade contra
chogues eléetricos quando eles
tocam em aparelhos.

Suas partes essencials sao
mostrados nesta figura.

Como e empregada a lei de Faraday no funcionamento
do IFA?



A Lel de Faraday da Inducao

Pensando a Fisica 23.2

Corrente | . :'L;,'r
ReSPOSta: alternacla it

......
-------

Fio 1: da tomada até o aparelho

Fio 2: de volta L e

Normalmente, as duas correntes
estao na direcao oposta e

0S campos devidos a eles

se cancelam.

Quando um fio faz contato com a "Terra" nao flui mais
corrente por ele, e as duas correntes nao se cancelam
mais, causando um campo nao-nulo e alternado na
bobina, que induz uma fem nesta que dispara o
disjuntor, interrompendo o circuito.



A Lel de Faraday da Inducao

Exemplo 23.1 Uma Maneira de Induzir uma Fem em
uma Bobina

Uma bobina esta enrolada com 200 espiras de fio sobre
0 perimetro de uma armacao guadrada cujos lados tém
18 cm. Cada volta tem a mesma area, igual a da
armacao, e a resisténcia total da bobina é 2.0 Q.

Um campo magnético e perpendicular ao plano da
bobina e tem a mesma magnitude em todos os pontos
dentro da area da bobina a qualquer instante.

Se a magnitude do campo mudar a uma taxa constante
de 0 a 5.0 Tem um periodo de 0.80 s, encontre a
magnitude da fem induzida na bobina quando o campo
esta variando.



A Lel de Faraday da Inducao

Exemplo 23.1 Uma Maneira de Induzir uma Fem em
uma Bobina

Solucao

B uniformee L A=>[B:dA =BA
=> ¢ =-N d®_/dt = -N d(BA)/dt = -NA dBldt
|| = NA dB/dt = Na? ABIAt = 4.1V



A Lel de Faraday da Inducao

Exercicio

Qual € a magnitude da corrente induzida na bobina
gquando o campo esta variando?



A Lel de Faraday da Inducao

Exercicio

Qual € a magnitude da corrente induzida na bobina
gquando o campo esta variando?

Resposta:
I=|E|/IR=2.0A



A Lel de Faraday da Inducao

Exemplo 23.2 Campo B com Decaimento Exponencial

Uma espira plana, de area A, .
é colocada em uma regiao Bs
onde o campo magnético faz

um angulo 8 com a normal

ao plano e tem a mesma magnitude

em todos os pontos dentro da area

da bobina a qualquer instante. ;
A magnitude do campo magnético varia com o tempo de
acordo com a expressao B=B__e®. Istoe,emt=00

campo éB__,eparat>0,0campo decali

exponencialmente com o tempo (vide figura).
Encontre a fem induzida na espira em funcao do tempo.
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Exemplo 23.2 Campo B com Decaimento Exponencial

Solucao: .
®_.=BA cos 8=AB__ cos 6 e e
=> & = -do /dt

=-AB__ cos 0 d/dt e
=aAB__ cos 6 e*

a




A Lel de Faraday da Inducao

Exercicio

Uma espira plana consistindo de uma unica volta com
area de secao transversal de 8.00 cm? é perpendicular a
um campo magnético que aumenta de magnitude
uniformemente de 0.50 para 2.50 T em 1.00 s.

Qual é a corrente induzida resultante se a espira tem
resisténcia de 2.00 Q7



A Lel de Faraday da Inducao

Exercicio

Uma espira plana consistindo de uma unica volta com
area de secao transversal de 8.00 cm? é perpendicular a
um campo magnético que aumenta de magnitude
uniformemente de 0.50 para 2.50 T em 1.00 s.

Qual é a corrente induzida resultante se a espira tem
resisténcia de 2.00 Q7

Resposta:
| = |E|/IR = AAB/RAt = 800 PA



A Fem de Movimento

Voltando pro flo movimentando-se “ |
dentro de um campo magneético:

Supondo gue o fio tem comprimento ¢ 3
e portadores de carga de carga q, ¢
e que ele esta movimentando f
com velocidade v L B, como na figura. ™ =

=>|F,| =|qv x B| =qvB

Esta forca depositara carga positiva no lado superior e
negativa no lado inferior do fio, que causa uma diferenca
de potencial AV e um campo elétrico E no fio,

onde E = AV/¢.



A Fem de Movimento

Isto continuara ate que a forca ‘| %]
elétrica nos portadores de carga

F_= qE devida a este campo e ; Fy
a magnética estdo em equilibrio: ' _j.fg
Z F = FE + FB =0 X E
=> |Fl = |F,l

=>qE =qvB

=>EFE=vBe AV =Bl

Se o fio € deslocado na direcao oposta, F,_, F_, AV e E
sao invertidos.



A Fem de Movimento

Supondo agora que o fio faz parte de T

um circuito fechado retangular | s R
cujo lado L ¢ é x e varia conforme | ¢ fls
o fio se desloca, v = dx/dt. 2 Y B

O fluxo através da area limitada | v o ox wid T

pelo circuito é:
®_ = BA = Bilx

=> ¢ = -d®_/dt = -d/dt (Btx) = -Bt dx/dt = -Bév

Esta fem, chamada fem de movimento,
tem um efeito igual a fem devido a RS
uma fonte como uma bateria.

Assim, flui uma corrente induzida pelo
circuito de: I = |C|/IR = BWIR



A Fem de Movimento

E a energia? T
Este processo custa energia, ja que |
0 deslocamento do fio € contra | L, ‘gl v

I(B agindo nele.
A forca do agente deslocando o fio

e entao F_ = -F,, tambem de modulo I/B. L— B

a forca magnética F, de modulo | |

=> Poténcia fornecida pelo agente: ——
S =dWidt = F_ dx/dt = (B v = B#?2v?IR
= (BIVIR)? R = PR = I€ = &2IR o

Esta energia é “qgueimada” pela
resisténcia do circuito.




A Fem de Movimento

Enigma Réapido 23.4

Vocé deseja mover uma espira retangular de fio para dentro
de uma regiao de campo magnético uniforme com uma
velocidade dada para induzir uma fem na espira.

O plano da espira tem de permanecer perpendicular as
linhas do campo magneético.

Em que orientacao vocé deve manter a espira enquanto a
desloca para dentro da regiao de campo magnetico para
gerar a maior fem?

(a) com a maior dimensao da espira paralela ao vetor
velocidade.

(b) com a menor dimensao da espira paralela ao vetor
velocidade.

(c) de qualguer maneira - a fem é a mesma,
Independentemente da orientacao.




A Fem de Movimento

Enigma Réapido 23.4

Vocé deseja mover uma espira retangular de fio para dentro
de uma regiao de campo magnético uniforme com uma
velocidade dada para induzir uma fem na espira.

O plano da espira tem de permanecer perpendicular as
linhas do campo magneético.

Em que orientacao vocé deve manter a espira enquanto a
desloca para dentro da regiao de campo magnetico para
gerar a maior fem?

(a) com a maior dimensao da espira paralela ao vetor
velocidade.

(b) com a menor dimensao da espira paralela ao vetor
velocidade. (ja que || = Btv)

(c) de qualguer maneira - a fem é a mesma,
Independentemente da orientacao.




A Fem de Movimento

Pensando a Fisica 23.3

Enguanto um aviao voa de Los Angeles para Seattle, ele
atravessa as linhas do campo magnetico da Terra.
Consequentemente, é gerada uma fem entre as pontas
das asas do aviao.

Qual ponta de asa fica carregada positivamente e qual
fica carregada negativamente?

As pontas das asas ficarlam carregadas da mesma
maneira em um aviao gue viaja da Antartica para a
Australia?



A Fem de Movimento

Pensando a Fisica 23.3
Resposta

LA-Seattle: B (parcialmente) para baixo*, v pro norte
=> | pra oeste (esquerda)
Entre Antarctica e Australia, B aponta (parcialmente) pra

cima*
=> | pro leste (direita)

*A parte horizontal, sul-norte n&o contribui, pois esta na
direcao do voo (v).



A Fem de Movimento

Exemplo 23.3 A Fem de Movimento Induzida em uma
Barra Girante

Uma barra condutora de comprimento £ . . , ™ _
gira com uma velocidade angular 4" - \‘ |
constante w ao redor de um eixo = B o /ﬁ}?
gue passa por uma das extremidades. ,\/r‘f S
Um campo magnético uniforme B é : x’\/
orientado perpendicularmente ao plano .

da rotacao, como nesta figura.
Encontre a fem induzida entre as
extremidades da barra.



A Fem de Movimento

Exemplo 23.3 A Fem de Movimento Induzida em uma
Barra Girante

Uma barra condutora de comprimento £ . . , ™

gira com uma velocidade angular 4" - \‘ |
constante w ao redor de um eixo = B o /ﬂ}?
gue passa por uma das extremidades. = | \/ & °

Um campo magnético uniforme B é : x\/
orientado perpendicularmente ao plano .

da rotacao, como nesta figura.
Encontre a fem induzida entre as
extremidades da barra.

Solucao:
femzinho sobre um trechinho dr: dé& = Bv dr, onde v = rw
=>E=['dE=]'Bvdr=B]/rwdr=Bw | rdr=% Bw



A Fem de Movimento

Exemplo 23.4 Uma Barra Deslizante em um Campo

Magnético

Uma barra de massa m e compri-
mento ¢ desloca-se sobre dois trilhos
paralelos sem atrito na presenca de
um campo magnético uniforme
orientado par dentro da tela (=> fig.).
E fornecida uma velocidade inicial v,

a barra apontando para a direita e
depois ela ¢é liberada.

¢

o SRR T Y

Encontre a velocidade da barra em funcao do tempo.



A Fem de Movimento

Exemplo 23.4 Uma Barra Deslizante em um Campo
Magnético

Solucao L
F_=ma=m dvldt = -ItB = -BVIR
=> gviv = -(B22ImR) dt P F el

=> [ Vdvlv=-B>P/mR [ dt

=> In(viv) = -(B>#?/ImR) t = -t/t, f
onde 1 := mR/B?f?

=>v=ve"

| = BtvIR = BtvIR - e

¢ =IR = Btve™




A Fem de Movimento

O Gerador de Corrente Alternada

Transforma energia mecanica
(de rotacao) em eletrica: \

. , . ."'l.:lli"'l'-ﬂ["\‘ 5
Uma bobina é girada por um l““*

Fabinga

agente externo (por exemplo, e’
uma turbina) com velocidade S g
angular w dentro de um 7 &

Circuinn
EXICTID

Fonie exicrna

campo magnético externo B:  "Giade B

Se A é o “vetor area da bobina”, e 6, o angulo entre
A e B, entéo o fluxo do campo magnético atraves da
area da bobina é:

®_ = BA cos 6 = BA cos wt



A Fem de Movimento

O Gerador de Corrente Alternada
®_ = BA cos 6 = BA cos wt

=> Fem Induzida na bobina
(de N voltas):

¢ =-Ndo /dt
= -NAB d/dt (cos wt) |
= NABw sen wt eronca Do @B euemo
=¢__senwt,onde ¢ =NABw ’

As fem e corrente geradas pelo Eos |

gerador variam de maneira senoidal

com o tempo. \//\\/(

=> gerador de voltagem / corrente alternada




A Fem de Movimento

Exercicio

As bobinas que giram em um campo magnético sao
usadas frequentemente para medir campos magneticos
desconhecidos.

Por exemplo, considere uma bobina com raio de 1.0 cm,
tendo 50 espiras, que gira em torno de um eixo
perpendicular ao campo a uma frequéencia de 20 Hz.

Se a fem induzida maxima na bobina for 3.0 V, encontre
0 valor do campo magneético.



A Fem de Movimento

Exercicio

As bobinas que giram em um campo magnético sao
usadas frequentemente para medir campos magneticos
desconhecidos.

Por exemplo, considere uma bobina com raio de 1.0 cm,
tendo 50 espiras, que gira em torno de um eixo
perpendicular ao campo a uma frequéencia de 20 Hz.

Se a fem induzida maxima na bobina for 3.0 V, encontre
0 valor do campo magneético.

Resposta
B=¢& IwWNAB=E [2mfNmrPB =& [2Nm2frrB=15T
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