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FISICA - LICENCIATURA A DISTANCIA
ELETROMAGNETISMO - 32 semestre
Prof. José Antdnio Trindade Borges da Costa

Durante a primeira Semana dessa disciplina, estudaremos a UNIDADE 1 do programa, que
definie o campo de inducao magética a partir da sua agao sobre cargas em movimento e
calcula o efeito dessa acdo em diferentes situacoes. Ao final dessa unidade, o aluno devera
ser capaz de calcular as forcas e as alteracdes nos movimentos de cargas e condutores de
corrente elétrica.

Comece a Semana respondendo ao questionario sobre vetores, que se encontra no tépico de
abertura da agenda da disciplina. A nota obtida NAO fara parte da nota das atividades a
distancia. O objetivo do questionario € apenas oportunizar uma revisao dos conteddos
necessarios ao bom acompanhamento da disciplina de eletromagnetismo. E particularmente
importante entender bem a definicao do produto vetorial, as relacdes geométricas entre os
vetores envolvidos e adquirir alguma pratica no calculo desta operacdo. Para ajudar,
incluimos no tépico de abertura da disciplina um texto explicativo com um exercicio resolvido.
Em caso de duvida, consulte os tutores ou o professor da disciplina, utilizando
preferencialmente o Forum da Semana 1.

A sequir, estude as cinco primeiras Secdes do conteldo, que tratam de campo magnético,
experimentos com imas, bussolas e linhas de campo, inducdao magnética, trajetéria de uma
carga num campo magnético uniforme e forca magnética sobre um condutor de corrente.
Tente fazer sozinho os exercicios resolvidos, consultando as solucdes na medida em que
sentir dificuldade de prosseguir. Ao final, confira as suas respostas. Em caso de duvida,
consulte os tutores ou o professor da disciplina, utilizando preferencialmente o Férum da
Semana 1.

Apds o estudo das cinco primeiras Secdes do conteldo, responda ao questionario intitulado
Campo Magnético. ESTE QUESTIONARIO E OBRIGATORIO E A NOTA OBTIDA SERA PARTE DA
NOTA DAS ATIVIDADES A DISTANCIA.

Continuando a primeira Semana dessa disciplina, estude as préximas trés secdes do
conteudo, que tratam de torque sobre uma espira de corrente, efeito Hall e a descoberta do
elétron. Tente fazer sozinho os exercicios resolvidos, consultando as solucdes na medida em
que sentir dificuldade de prosseguir. Ao final, confira as suas respostas. Em caso de duvida,
consulte os tutores ou o professor da disciplina, utilizando preferencialmente o Férum da
Semana 1.

Apds o estudo das cinco primeiras secdes do conteldo, responda o questionario intitulado
Torque e Efeito Hall. ESTE QUESTIONARIO E OBRIGATORIO E A NOTA OBTIDA SERA PARTE DA
NOTA DAS ATIVIDADES A DISTANCIA.
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Os relatos mais antigos sobre a descoberta dos imas naturais remontam a cerca de 2000 A.C.
Desde entdo ja se sabia da existéncia de pedras* que se atraiam ou repeliam mutuamente,
além de atrair objetos de ferro. Com o tempo, descobriu-se que este poder poderia ser
transferido para os objetos atraidos ou destruido pelo calor, e que agulhas magnéticas
flutuando sobre a dgua tendiam a se orientar na diregdao norte-sul.

H4 referéncias ao magnetismo e a capacidade de orientacao dos imas naturais na literatura
chinesa ja por volta de 400 A.C., mas os primeiros registros do uso de artefatos magnéticos
para orientagdao datam do século XI D.C. Em 1088, Shen Kuo foi o primeiro a descrever em
detalhe como fabricar e utilizar uma agulha magnética como bussola. Embora os primeiros
registros do uso deste instrumento para navegagao tenham sido feitos entre 1111 e 1117, ha
indicios desta aplicagdo que remontam a época em que Shen Kuo escrevia o seu livro
Mengxi Bitan. Na europa, o primeiro registro ao uso de agulhas magnetizadas por
navegadores foi feito no livro De naturis rerum, escrito por Alexander Neckam, publicado
em Paris, em 1190.

A primeira descrigao sistematica das propriedades dos imas foi a Epistola de Magnete,
escrita por Pierre de Maricourt em 1269. Nesta carta sao descritos diversos experimentos
para demonstrar que cada ima é composto por dois pdlos de natureza diversa e inseparaveis.

Em 1600, William Gilbert publicou o seu livro De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de
Magno Magnete Tellure (Sobre os imds, os corpos magnéticos e o grande ima terrestre) no
qual a Terra é descrita pela primeira vez como um grande ima, e que forneceu a explicacdo
definitiva para a orientacdo das agulhas magnéticas das bussolas: o pélo norte geografico é,
na verdade, um polo sul magnético.

O conceito de campo magnético comegou a ser desenvolvido com a introducgdo das "linhas
de forca" por Michael Faraday, na primeira metade do século XIX, e é estabelecido de forma
definitiva depois do trabalho de James Clerk Maxwell, na segunda metade daquele mesmo
século.

*Estas pedras sao compostas de um mineral hoje conhecido como magnetita (formado pelos
oxidos de ferro II e III ( FeO . Fe,0, ), cuja formula quimica é Fe,0,).

Leitura recomendada:

Caderno Didatico de Eletromagnetismo, Introducao, Grupo de Ensino de Fisica,
Universidade Federal de Santa Maria (http://www.ufsm.br/gef/CadEletro.htm, Acesso em
29/07/2009).

Material on-line:

Eletromagnetismo, Introducao, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa
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Maria (http://www.ufsm.br/gef/Eletro01.htm, Acesso em 29/07/2009).

Links:

A magnetita, Wikipedia, (http://pt.wikipedia.org/wiki/Magnetita, Acesso em 29/07/2009).

O livro De Manete, de William Gilbert, The Great Magnet, the Earth, by David P. Stern,
Commemorating the 400th anniversary of "De Magnete" by William Gilbert of Colchester (
http://www.phy6.org/earthmag/demagint.htm, Acesso em 29/07/2009).

Compre ou construa* uma bussola

“Impressao de um assombro desse tipo experimentei eu, tendo uns trés ou quatro anos,
quando o meu pai me mostrou uma bussola. O fato de aquele ponteiro se comportar de
maneira tao determinada nao se enquadrava na natureza dos acontecimentos possiveis de
se localizarem no mundo inconsciente dos conceitos. Lembro-me - ou, pelo menos, creio
lembrar-me - que essa experiéncia produziu em mim uma impressao profunda e duradoura.
Devia existir algo oculto por detras das coisas.”

Albert Einstein

*Veja, por exemplo, Como Construir uma Bussola, por Claudio Ubirajara Salicio, Producao de Material Didatico, Ciéncia a
Mdo - Portal de Ensino de Ciéncias, Universidade de Sdo Paulo
(http://www.cienciamao.if.usp.br/tudo/exibir.php?midia=pmd&cod=_pmd2005_i0901, Acesso em 10/08/2009)

Ha dois fatos bem estabelecidos sobre os imas.

1. Se um ima em forma de barra é suspenso horizontalmente por um fio de modo
que possa girar livremente, ele sempre aponta na direcao norte-sul. A extremidade
que aponta aproximadamente na direcao do norte geografico é chamada de pélo norte
magnético do ima, o qual é identificado pelo simbolo "N". A extremidade oposta, que aponta
aproximadamente na direcao do sul geografico é chamada de pélo sul magnético do ima, o
qual é identificado pele simbolo "S".

2. Pélos de mesma natureza (isto é, que apontam no mesmo sentido ao longo da direcao
norte-sul) repelem-se, enquanto pdlos de natureza difrerente atraem-se.

Caso vocé disponha de trés imas em forma de barra, sem indicacdo dos seus tipos de
pélos, realize a atividade experimental proposta no site de Eletromagnetismo do Grupo de
Ensino de Fisica da UFSM (http://www.ufsm.br/gef/Eletro02.htm), cujo objetivo é discutir a
existéncia de apenas dois tipos de pdlos magnéticos.
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Figura 1.1 - Trés imas em forma de barra, com as extremidades identificadas por letras, mas
sem idicacdo tipos de pdlos coorrespondentes (Grupo de Ensino de Fisica, UFSM,
http://www.ufsm.br/gef/Eletro02b.gif?pdf lock is very lock=pdf lock is very lock, Acesso em

05/08/2009)

Caso vocé NAO disponha de trés imas em forma de barra, analise os resultados
descritos a seguir, conforme foram obtidos durante a realizacao desta mesma atividade
experimental (http://www.ufsm.br/gef/Eletro02.htm).

A Figura 1.2 ilustra as forcas que agem sobre os trés imas da Figura 1.1 quando as
extremidades sdo aproximadas aos pares. Para quaisquer dois pares de imas ha sempre
duas orientacoes relativas em que os imas se atraem e duas orientagoes relativas em que

eles se

repelem.
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Figura 1.2 - For¢as que agem sobre cada um dos trés imas da Figura 1.1 quando as
extremidades sao aproximadas aos pares.

A partir destes resultados, use argumentos légicos para concluir que as interagoes entre
todos os pares de extremidades consideradas podem ser descritas com apenas dois tipos de

polos.
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Questoes

1. Como saber que a forca entre dois imas ndo é uma forca elétrica? (Resposta: Ver Q 30-4

em Jason Gallas)

Outros experimentos

Sao bastante conhecidos os experimentos em que um ima € colocado sob uma folha de papel,
na superficie da qual é espalhada uma certa quantidade de limalha de ferro. A limalha
distribui-se ao longo das linhas de campo*. Com o auxilio de uma bussola, é possivel
verificar que o campo magnético em cada ponto nas proximidades do ima aponta na diregao
destas linhas.

*Veja, por exemplo, O campo magnético, por José Luis Médolo et al, Producdo de Material Didético, Ciéncia & Méao -
Portal de Ensino de Ciéncias, Universidade de Sdo Paulo
(http://www.cienciamao.if.usp.br/tudo/exibir.php?midia=pmdé&cod=

md2005 1204, Acesso em 10/08/2009).

Leitura recomendada:

Caderno Didatico de Eletromagnetismo, Pélos Magnéticos, Grupo de Ensino de Fisica,

Universidade Federal de Santa Maria (http://www.ufsm.br/gef/CadEletro.htm, Acesso em
29/07/2009).

Material on-line:

Eletromagnetismo, Pdlos Magnéticos, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de
Santa Maria (http://www.ufsm.br/gef/Eletro02.htm, Acesso em 29/07/2009).

Campo Magnético, Exercicios Resolvidos de Teoria Eletromagnética, Jason Alfredo Carlson
Gallas, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (

http://www.if.ufrgs.br/~jgallas/AULAS/Cap30.pdf, Acesso em 03/08/2009).

%
0 campo magnético 53 (inducdo magnética) é definido(a) pela lei de forca

S —

F=gixB

5/139


http://www.if.ufrgs.br/%7Ejgallas/AULAS/Cap30.pdf
http://www.cienciamao.if.usp.br/tudo/exibir.php?midia=pmd&cod=_pmd2005_1204
http://www.cienciamao.if.usp.br/tudo/exibir.php?midia=pmd&cod=_pmd2005_1204
http://www.ufsm.br/gef/CadEletro.htm
http://www.ufsm.br/gef/Eletro02.htm
http://www.ufsm.br/gef/Eletro02.htm
http://www.if.ufrgs.br/%7Ejgallas/AULAS/Cap30.pdf
http://www.if.ufrgs.br/%7Ejgallas/AULAS/Cap30.pdf
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%5Cvec%7BB%7D
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%5Cvec%7BF%7D%3Dq%5Cvec%7Bv%7D%5Ctimes%5Cvec%7BB%7D

UAB « UFSM « CEAD

A expressao "inducdao magnética" é usada tanto para nomear o fendmeno de inducdo
eletromagnética, descrito pela Lei de Faraday, como o campo vetorial de inducdo magnética,

_}
usualmente representado por B, que estudaremos nesta secao do programa da disciplina.

Partindo do fato de que um fio condutor, no qual circula uma corrente elétrica, sofre a acao
de uma forca nas proximidades de um ima, conclui-se que cargas elétricas em movimento
estdo sujeitas a acao de campos magnéticos. De fato, a forca sobre um portador de carga é
diretamente proporcional a sua carga e a sua velocidade. Esta dependéncia da forca com a
velocidade difere a forca magnética das forcas gravitacional e elétrica, que dependem
apenas dos respectivos campos. Outra diferenca é que, enquanto estas Ultimas forcas
apontam no mesmo sentido dos respectivos campos, a forca magnética aponta na direcao
que é perpendicular tanto ao campo magnético quanto a velocidade do portador de carga.
Estas observacdes* podem ser resumidas na equacao

— L =
F = QUXB ,(1.1)

que é usada para definir a intensidade do campo magnético (Campo magnético, GEF-UFSM,
Acesso em 01/08/2009).

De acordo com a definicao de produto vetorial, o médulo da forca é dado por
F=guBsind (1

em que Béo angulo entre a velocidade do portador de carga e o campo magnético. Assim
quando o portador se move ao longo da direcao do campo, em qualquer dos dois sentidos (

B=0o0uf==m) a forca é nula. Por outro lado, quando o portador de carga se move

perpendicularmente ao campo (9 — ?1'/2), a forca é maxima, sendo dada por

F=qguB (13

A intensidade do campo é entao calculada como

_F
B=gv (14

A unidade de medida de intensidade do campo magnético (inducao magnética) no

Sistema Internacional de unidades é o tesla, cujo simbolo é 1, e que é definida
como

N i N
1T =15 07 =1dm

E muito usada a unidade de campo magnético do sistema cgs, o gauss, cujo simbolo é .

1G =10"%T" .
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*Q produto vetorial tem como resultado um vetor cuja direcao é perpendicular aos vetores
multiplicados.

Exercicios resolvidos

— —

" Quais vetores na equacao F = Q@XB podem ter qualquer angulo entre si e quais sao

sempre perpendiculares entre si ? (Resposta: Ver Q 30-1 em Jason Gallas)

2. Imagine que vocé se encontra em um laboratério de costas para uma parede da qual
emerge um feixe de elétrons que é desviado para a direita. Qual a direcao e sentido do
campo magnético usado para produzir este desvio? (Resposta: Ver Q 30-3 em Jason Gallas)

3. Mostre que o tesla se relaciona com as unidades fundamentais de massa, comprimento,

— -1 .—
tempo e carga como 17 = LEGQ-C ) 1. (Resposta: Ver E 30-1 em Jason Gallas)
4. Qual o valor maximo do médulo da forca que atua sobre um elétron que se move com

&
velocidade de 112%10 mfs em um campo magnético de intensidade &3 x10~37T"
(Resposta: Ver E 30-3 em Jason Gallas)

5. Exercicio 30-4 do livro texto (Resposta: Ver E 30-4 em Jason Gallas)

Dinamica de particulas em um campo magnético uniforme

Conhecida a lei da forca magnética sobre cargas elétricas em movimento, é possivel
determinar a trajetdria dos portadores de carga a partir da descricao do campo magnético

%
dada pela fungao B(j:,y,z)_ Se a geometria do campo é simples, entdo é facil obter as
trajetérias de particulas carregadas. A mais simples das geometrias de campo é a do campo

magnético uniforme, que pode ser produzido no espaco entre dois pdlos opostos, conforme
ilustrado na Figura 1.3, ou no interior de solendides* , conforme ilustrado na Figura 1.4.
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Figura 1.3 - Campo magnético uniforme no espaco entre dois pdlos opostos (CEPA-USP,
Acesso em 28/07/2009).

Figura 1.4 - Campo magnético uniforme no interior de um solendide (Solendide, Grupo de
Ensino de Fisica, UFSM, Acesso em 28/07/2009).

O campo magnético uniforme tem o mesmo mddulo, direcao e sentido em todos os pontos do

— —
espaco, isto &, B(:L",y,z) — B, e é representado por linhas de forca paralelas.

De acordo com a Eq. (1.2), uma carga que se move paralelamente ao campo magnético

uniforme n&o estd sujeita a forca magnética (quando & =0 ou =7, s1nf =0 ¢,
portanto, F=0)e portanto, permanece em movimento retilineo uniforme. Por outro lado,
qguando uma carga se move perpendicularmente ao campo magnético, ela esta sujeita a uma

forca constante perpendicular a sua velocidade e, por isso, realiza um movimento circular
uniforme (Particula num campo Uniforme, GEF-UFSM, Acesso em 28/07/2009). Todas as
outras direcdes do movimento de cargas elétricas em relacdao a campos magnéticos
uniformes, isto é, todas as outras direcdes do vetor velocidade, podem ser decompostas em
uma direcao paralela e outra perpendicular ao campo. Portanto, uma particula carregada que
se move obliqguamente em relagao a um campo magnético uniforme, realiza um movimento
composto** por um movimento retilineo uniforme ao longo da direcao do campo e um
movimento circular uniforme no plano perpendicular ao campo. O movimento resultante é
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uma espiral (Ver Paulo Portugal, Acesso em 28/07/2009).

Na préxima secdo sao determinadas as trajetérias de portadores de carga que se movem
perpendicularmente e obliguamente a um campo magnético uniforme. Outros problemas sao
basicamente aplicacdes destas solucoes.

*Um solendide € uma espiral de fio condutor, percorrido por uma corrente elétrica.

**Qutro exemplo bastante conhecido de composicdao de movimentos é o movimento
parabdlico que ocorre quando um corpo realiza um movimento retilineo uniforme ao longo de
uma direcao e um movimento retilineo uniformemente variado ao longo de uma diregao
perpendicular, como é o caso do movimento de projéteis em um campo gravitacional
uniforme na auséncia de atrito.

Leitura recomendada:

Secao VI do Caderno de Eletromagnetismo, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, 2003.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos da fisica. 6. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2002. (http://w3.ufsm.br/prograd/downloads/ead1167bib.pdf).

Material on-line:

Campo Magnético, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa Maria
(http://www.ufsm.br/gef/Eletro05.htm, Acesso em 28/07/2009).

Particula num campo Uniforme, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa
Maria (http://www.ufsm.br/gef/Eletro06.htm, Acesso em 28/07/2009).

Links:

Campo Electromagnético, Paulo José Santos Carrico Portugal (

http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/PHYSICA/Tema b2/Tema b2.htm, Acesso em
29/07/2009).

0O campo magnético, Exercicios resolvidos de teoria eletromagnética, Jason Alfredo Carlson

Gallas, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (

http://www.if.ufrgs.br/~jgallas/AULAS/Cap30.pdf, Acesso em 05/08/2009).
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Uma carga que se move paralelamente a um campo magnético uniforme nao esta
sujeita a forca magnética e, portanto, permanece em movimento retilineo
uniforme. Uma carga se move perpendicularmente ao campo magnético esta
sujeita a uma forca constante perpendicular a sua velocidade e, portanto, realiza
um movimento circular uniforme. Uma carga com velocidade obliqua em relacao a
um campo magnético uniforme, realiza um movimento espiral, composto por um
movimento retilineo uniforme ao longo da direcao do campo e um movimento
circular uniforme no plano perpendicular ao campo.

_}
Na Figura 1.5 é representado o campo magnético uniforme B na regiao entre os pdlos
opostos de um ima, cuja direcao é perpendicular ao plano do monitor de video ou da folha de

papel na qual essa Figura esta representada. Uma particula com carga elétrica 4 move-se

. —* . " / .
com velocidade 1/ perpendicularmente ao campo. Para facilitar o calculo do produto vetorial
na lei de forca, escolhemos a direcao do eixo cartesiano & coincidente com a da velocidade,

e a direcdo do eixo Y coincidente com a do campo.
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Figura 1.5 - Uma particula com carga elétrica Q'_n}qovendo-se com velocidade v
perpendicularmente a um campo mgnético uniforme B na regiao entre os pélos opostos de

um fma esta sujeita a uma forca & perpendicular & velocidade e ao campo (Prof. Paulo
Portugal, Acesso em 03/08/2009).

— —
No sistema de coordenadas escolhido na Figura 1.5, T=11, B= B_? e
> — - — — — =

UxB= (vt )x(By)=vBi1xj=vBk s

Portanto, a forca magnética sobre a particula carregada,

— L = —

F=qguxB=quBk (1)

aponta na direcao do eixo 2.

Uma forca perpendicular a velocidade faz com que a particula mude a direcao do seu
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movimento mantendo a velocidade constante. O movimento resultante é um movimento
circular uniforme.

Exercicios/Licao

1 -~
* Determine a forca exeruda peIo campo n magnetlco Bf B_? sobre uma particula
carregada quando e “URJ U=—11 el = “u'.»'k

Mostre que a forca exercida pelo campo magnético B B 4 sobre uma particula
carregada cuja velocidade estd sobre o plano & — 2, também estard sempre neste mesmo

plano. (Dica: "estar sobre o plano 22— 2" S|gn|f|ca nao ter componente ao longo da direcao

Y, isto é, o vetor T mais geral tem a forma = Ve ) ‘|"U JEG

A descricao cinematica do movimento circular uniforme realizado por uma particula
carregada em um campo magnético uniforme é obtida pela aplicacdo da segunda lei de
Newton,

F=ma, @17
identificando &' como a forca magnética e @ como a aceleracdo centripeta. Assim,

2
B mT’U (1 8)

ou

gB=" (19
em que 7% € a massa da particula e ¥ o raio da trajetdria circular.

A Eq. (1.9) tem muitas aplicacdes. Isolando B obtém-se

_mu
= gr (1.10)

Assim, conhecidas a carga, a massa e a velocidade* de uma particula, o campo
magnético pode ser determinado pela medida do raio da trajetoria percorrida
quando esta for lancada perpendicularmente ao campo.

A medida do raio da trajetoria também pode ser usada para determinar razao
carga/massa de uma particula, quando sao conhecidas a sua velocidade e o
moddulo do campo magnético, reescrevendo a Eq. (1.9) como

4 _ v
M — rB . (1.11)
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Por outro lado, isolando 7 na Eq. (1.9) obtém-se

__ 1w
T=4¢B (1.12)

Deste modo, quando uma particula com carga e velocidade conhecidas* é lancada
perpendicularmente a um campo magnético uniforme conhecido, o raio da
trajetdria percorrida é diretamente proporcional a massa da particula. Este
resultado é usado para separar particulas carregadas que tenham massas diferentes em um
equipamento conhecido como espectrometro de massas (O _espectrémetro de massa,
GEF-UFSM, Acesso em 03/08/2009; O espectrometro de massas, Prof. Everton G. de Santana,
Acesso em 03/08/2009).

Exercicios resolvidos

1. Compare os raios das trajetérias de um préton, um déuteron e uma particula alfa que se
movem com a mesma velocidade perpendicularmente a um campo magnético uniforme.
Um préton £ é um nicleo de 4tomo de hidrogénio, com uma carga elétrica elementar e
aproximadamente uma unidade de massa atémica, também representado pelo simbolo

lgr+

IH . Um déuteron d é um ntcleo de 4tomo de hidrogénio, com uma carga elétrica

elementar e aproximadamente duas unidades de massa atémica, também representado
2rr+

pelo simbolo IH . Uma particula alfa & é um ndcleo de atomo de hélio, com duas

cargas elétricas elementares e aproximadamente quatro unidades de massa atoémica,
fHet

também representado pelo simbolo 2
(Resposta: Ver Paulo Portugal,

http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/PHYSICA/MagnUniformel/TrajecFregs.html, Acesso em
10/08/2009.)

2. Compare as frequéncias dos movimentos circulares realizados por um préton, um
déuteron e uma particula alfa que se movem com a mesma velocidade
perpendicularmente a um campo magnético uniforme.

(Resposta: Ver Paulo Portugal,
http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/PHYSICA/MagnUniformel/TrajecFregs.html, Acesso em
10/08/2009.)

O periodo do movimento circular uniforme realizado por uma particula que se
move em um campo magnético uniforme é obtido a partir da relagao

_2mr
V="7"  (1.13)
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onde ¥ é a velocidade tangencial, T o raio da trajetéria circular e 1o periodo do movimento.
A Eq. (1.13) expressa o fato de que, transcorrido o tempo T a particula percorre todo o
perimetro da circunferéncia, cujo comprimento é 277, de modo que sua velocidade é

calculada diretamente pela divisao deste comprimento por aquele tempo. Isolando 4" na Eq.
(1.13) obtém-se

2
T =% (114)

Sendo a frequéncia o inverso do periodo, tem-se

U
f — Zar . (1.15)

De acordo com a Eq. (1.9), a razao UKT é determinada unicamente pelo campo magnético, a
carga e a massa da particula. Esta relacdo entre U e 7 determina que, independentemente

da velocidade (ou do raio da trajetéria da particula), ela circulard sempre com o0 mesmo
periodo (e frequéncia) em um campo magnético uniforme e constante,

_ 2am
T'= B (1.16)
e

gB

f=2rm . (1.17)

Esta propriedade é usada para construir um dipositivo destinado a acelerar particulas
carregadas até altas energias, conhecido como ciclotron, que é representado
esquematimamente na Figura 1.6.
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Figura 1.6 - Representacdo esquematica de um ciclotron.

O ciclotron é constituido de duas camaras em forma de semi-circulo, conhecidas como "D".
Um campo magnético uniforme é aplicado perpendicularmente ao plano dos Dés, de modo
que uma particula carregada viajando neste plano executard um movimento circular. Uma
fonte lanca ions proximamente ao centro de um dos Dés. Ao completar uma trajetéria
semicircular, os fos deixam o D e sdao acelerados por um campo elétrico em direcao ao outro
D. Estando com velocidade maior, os ions realizardo no D seguinte um movimento circular
com raio maior. Como os periodos dos movimentos circulares nao dependem do raio (ou da
velocidade, conforme a Eq. (1.16)), as passagens pela regiao entre os Dés se darao a
intervalos de tempo regulares. Assim, o campo elétrico pode ter o seu sentido invertido na
regiao entre os Dés, com frequéncia préxima a do movimento circular, de modo a levar a
particula carregada de volta ao D anterior. A frequéncia ndo é exatamente igual aquela dada
pela Eq. (1.17) porque para velocidades proximas a da luz é preciso levar em conta o fato de
que a massa das particulas aumenta com a velocidade, o que altera a frequéncia de
ressonancia.

Exercicio/Licao

1. Uma vez que as particulas carregadas gastam um certo tempo viajando em linha reta no
campo elétrico entre os Dés de um ciclotron, o periodo do movimento completo deve ser
acrescido de duas vezes esse tempo. (a) Calcule o acréscimo no periodo de particulas alfa
que sao aceleradas por uma diferenca de potencial de 10kV em uma distancia de 5cm.
Uma particula alfa <¢ é um nulcleo de 4tomo de hélio, com duas cargas elétricas
elementares e aproximadamente guatro unidades de massa atomica, também

41+t

representado pelo simbolo 2 . Uma unidade de massa atdémica vale
luma =1,661 XlU_E?kg e uma carga elementar vale 7€ = 1,60 XlU_lgC.

(b) Calcule o periodo destas mesmas particulas quando submetidas a um campo

magnético de 1:2T. (c) Compare o acréscimo do periodo calculado em (a) com o valor
do periodo obtido em (b). Se as particulas alfa iniciam o movimento no ciclotron com uma
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energia de 10keV, (d) qual o raio inicial das trajetérias e (e) qual o diametro minimo do
ciclotron para que uma energia de 1.1 MeV seja atingida?

*A velocidade pode ser determinada com precisao empregando-se um filtro de velocidade
(O espectrometro de massa, GEF-UFSM, Acesso em 03/08/2009, O espectrometro de massa,
Prof. Paulo Portugal, Acesso em 03/08/2009) . Este dispositivo utiliza um campo elétrico
perpendicular ao campo magnético, de modo a produzir uma forca elétrica igual e
de sentido contrario & forca magnética, que torna nula a forca resultante sobre a
particula.

E

fle— +

® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
—|le——— +

® ® ® ® FB ® ® ® ® ® ® ® ® ®
-le—e———|+ CH&PA

sl Fgix =[x = ¥ FOTOGRAFICA =

+ —

Figura 1.7 - Representacao esquematica de um espectrometro de massa dotado de um filtro
de velocidade, constituido por duas placas carregadas elétricamente de modo a produzir um
campo elétrico uniforme, no canto superior esquerdo (O espectrometro de massa, GEF-UFSM,
Acesso em 03/08/2009).

Em um filtro de velocidade, a soma das forcas elétrica e magnética sobre uma particula
carregada é nula, isto é,

—

=N
F=qBE+qUuxB=0 (113

Quando a particula carregada se move perpendicularmente ao campo magnético e o campo
elétrico aponta na mesma direcao da forca magnética, a Eqg. (1.18) se reduz a uma dimensao,

F=qFE—-quB=0 (19

Assim, resulta

_E
V=1 . (1.20
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Exercicio resolvido

1. Calcule a intensidade do campo elétrico necessario para que fons Lﬁ+ com energia
cinética de 10k5eV passem sem ser desviados por uma regiao em que existe um campo
magnético uniforme de 1:2T . O litio BL b tem aproximadamente seis unidades de
massa atomica (lumﬂ* — 1:661}11(}_2?’%9) e o ion Li+ tem carga elétrica
+e=1,60x10"19C"

(Resposta: Ver P 30-13 em Jason Gallas).

Em muitas situacoes, nao é o valor da velocidade que é conhecido e sim a energia
cinética da particula. De fato, as particulas carregadas sao aceleradas por campos

elétricos. Conhecida a diferenca de potencial V que produz a aceleracao, a energia cinética
K é facilmente calculada como

K=qV @12

onde 9 é a carga da particula. Se a carga é dada em coulombs (C) e a diferenca de potecial
em volts (V), a energia resulta expressa em joules (). Quando o movimento de particulas
subatémicas é considerado, as cargas sao mais naturalmente expressas em cargas

A e . — —13
eletronicas, isto é, em nimero de cargas elementares (£ — 1,6x10 C ). Quando esta
unidade de carga € usada, a unidade de energia resultante é o elétron-volt (

1eV =1,6x107197,

Quando as particulas movem-se em velocidades baixas comparadas com a velocidade da luz,
as energias cinéticas sao determinadas pelas velocidades de acordo com a equagao

1
K= zm”ﬁ . (1.22)

Assim, a velocidade de uma particula carregada pode ser expressa em termos da
energia cinética ou do potencial de aceleracao como

v=VE =% 1

Uma particula carregada com velocidade obliqua em relacdo a um campo
magnético uniforme tera uma componente ao longo da direcao do campo e outra em uma
direcao perpendicular. A componente paralela ao campo nao se altera, pois ndao ha forca
magnética nessa direcao. Ja a componente perpendicular varia em direcao e sentido,
conforme vimos anteriormente, de acordo com um movimento circular uniforme. O
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movimento composto resultante € um movimento espiral, conforme ilustrado na Figura 1.8.
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Figura 1.8 - Particula carregada em movimento de espiral em um campo magnético uniforme.

- —
A componente YUY da velocidade aponta na direcdo do campo magnético B enquanto a

componente Ve aponta em uma direcao perpendicular (Prof. Paulo Portugal, Acesso em
03/08/2009).

O passo d da espiral é a distancia entre dois pontos de passagem da particula ao longo de
uma direcao paralela ao eixo da espiral (neste caso, a direcao do campo magnético).

Observando a espiral, é facil perceber que a particula passard novamente por essa mesma
direcdo apdés completar um movimento circular no plano perpendicular. Uma vez que o
movimento ao longo do campo magnético é uniforme, a distancia d é obtida

multiplicando-se a_componente da velocidade nessa direcao, Uy, pelo periodo do
movimento circular, 1, isto é,

Leitura recomendada:

Segao VII do Caderno de Eletromagnetismo, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2003.
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Material on-line:

Particula num Campo Uniforme, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa
Maria (http://www.ufsm.br/gef/Eletro06.htm, Acesso em 03/08/2009).

0 espectrometro de massa, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa Maria (
http://www.ufsm.br/gef/Nuclear07.htm, Acesso em 03/08/2009).

Links:

Campo Electromagnético, Paulo José Santos Carrico Portugal (

http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/PHYSICA/Tema_b2/Tema_b2.htm, Acesso em
29/07/2009).

0 espectrometro de massas, Prof. Everton G. de Santana (

http://www.fisica.ufs.br/CorpoDocente/egsantana/elecmagnet/espectrometro/espectro.html,
Acesso em 03/08/2009).

O espectrometro de massa, Prof. Paulo Portugal (
http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/PHYSICA/e-m/em.htm, Acesso em 03/08/2009).

O campo magnético, Exercicios resolvidos de teoria eletromagnética, Jason Alfredo Carlson
Gallas, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (

http://www.if.ufrgs.br/~jgallas/AULAS/Cap30.pdf, Acesso em 05/08/2009).

A forca exercida por um campo magnético sobre um segmento de fio que conduz
uma corrente elétrica,

—3

13:1 KE}.

é obtida a partir da forca exercida por este campo sobre as cargas que se movem
em seu interior.

Para obter esta lei, considere um material condutor com 7% portadores de carga 4 por
unidade de volume (ver Figura 1.8). Em um segmento de fio feito deste material, com area
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de secdo reta é .4 e comprimento £, ha IV :_}HAE cargas no volume ¥V = A £. se

: [T . .
cada uma d_e}stas cargas move-se com velocidade ~2 em uma regiao onde existe um campo

magnético 53 uniforme, entdo a forca sobre cada uma delas* é

— L, =2
Fy=qu;xB 5,

A forca total sobre o segmento de fio condutor é a soma das forcas sobre todas as cargas em
movimento,

N N N
= = — 72 — —
F= E y— E qu,xB =g E v, |xB
=1 =1 1=1 . (1.27)
Na pratica, a soma das velocidades das cargas nao é realizada. Ao invés disso, utiliza-se a

—
velocidade média do conjunto de cargas, chamada de velocidade de deslocamento, Vd e
definida como

N
7= 37 /N
1=1 .(1.28)

De acordo com esta definicao, pode-se escrever

N
e —3 —3
E v, _Nwd_nﬂfwd
1=1 . (1.29)

Assim, em termos da velocidade de deslocamento, a forca sobre o segmento de fio é dada
por

F = g(nﬂiv_}d)xﬁ 130)

Observando agora que**

I=qnAv; 3

—3
e que a velocidade Vd aponta na direcao do segmento de comprimento £ isto é,

H‘ RE—
Vg— ”d? 1 (1.32)

em que ? é o vetor unitdrio que aponta na direcdo do fio e no sentido da corrente I,
conclui-se que

o 4 =+

F=I{xB, (133
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-3
em que £ = f? é o vetor comprimento do segmento de fio.

De acordo com a Eq. (1.33), a forca magnética é perpendicular ao fio e ao campo magnético
e tem modulo

F=T¢{Bsinf, (1.34)

em que & é o 4ngulo entre o fio e 0 campo magnético.

*Trocando simultaneamente o sinal da carga e da velocidade dos portadores de carga, a
forca dada pela Eq. (1.26) permanece inalterada. Na pratica, isso significa que a forca sobre
um fio que transporta corrente elétrica é a mesma quando se consideram portadores de
carga positivos viajando em um sentido ao longo do fio ou portadores de carga negativos
viajando no sentido oposto. Por isso, mesmo em situa¢cdes nas quais se sabe que os
portadores tém carga negativa, a descrigao dos fenomenos fisicos envolvendo transporte
macroscopico de carga elétrica costuma ser feita considerando que os portadores de carga
sdo positivos. Esta é a chamada corrente convencional.

E possivel obter a Eq. (1.33) considerando o caso mais geral de uma mistura de portadores
de carga viajando em sentidos opostos (ver Forca sobre Condutor de Corrente, (Grupo de
Ensino de Fisica, UFSM, Acesso em 10/08/2009).

**Para expressar a corrente elétrica em termos da densidade dos portadores de
carga (numero de cargas por unidade de volume) e da respectiva velocidade média, observe
a Figura 1.8.

7
g 1’

B E%h)a
P

Figura 1.8 - Portadores de carga em um segmento de fio condutor de cgr}nprimento £e

%

secao reta A. Cada portador tem carga 4 e velocidade wﬁ .

Dentro do volume V' = A £ existem IV portadores de carga idénticos, cada um com carga

4, que se movem para a direita com velocidade Vd,

A corrente elétrica £ é definida em termos da guantidade de carga ﬂ@ — Ng que cruza
a extremidade direita do segmento em um intervalo de tempo £t como
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AQ
I=27 . (1.34)

Expressando N em termos da densidade de portadores de carga e do volume, obtém-se

ﬂAEg

I= — gﬂﬂat (1.35)

Uma vez que Eff‘dt
obtém-se a Eq. (1.31),

é a velocidade média de deslocamento dos portadores de carga, r“d

I=gnAv,

Exercicios resolvidos

1. Uma linha de forca horizontal transporta uma corrente de 5 000 A do sul para o norte.

Sabendo que o campo magnético da terra é de 6,010~ T aponta para o norte

o
formando um angulo de 70"~ para baixo da horizontal, determine o médulo, a direcéo e o
sentido da forca magnética exercida por este campo sobre 100772 da linha. (Resposta:

Ver E 30-44 em Jason Gallas)
2. calcule a forca magnética sobre um fio de 1:8'Um de comprimento que transporta uma corrente de
13.A fazum angulo de 357 comum campo magnético uniforme de -+ . (Resposta: Ver E 30-45

em Jason Gallas)

Para calcular a forca exercida por um campo magnético sobre fio curvo que conduz
uma corrente elétrica, divide-se mentalmente este fio em segmentos infinitesimais,
0s quais estao sujeitos a uma forca infinitesimal

dF = IdIxB .

A forca total sobre o fio é a soma (integral) das forcas infinitesimais sobre os

segmentos infinitesimais
= f dF =1 f dixB

A forca total exercida por um campo magnético sobre um fio curvo que conduz uma corrente
elétrica I é a soma das forcas exercidas pelo campo sobre cada segmento de fio de

comprimento Ei que aponta na dire¢ao
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— N — IV — —
F=) F,=) I{,xB
1=1 1=1

A forga calculada pela Eq. (1.36) é exata quando o fio é formado por um conjunto de
segmentos retos e é uma boa aproximacao quando os segumentos em que um fio curvo é
dividido sao quase retos. Matematicamente, o valor exato é obtido quando o tamanho dos
segmentos de fio tende a zero (e o nimero de segmentos tende a infinito, isto &,

. (1.36)

— ] N — —3 = —
Fg:_}%;lﬁl_}m;f{’éxB_IfdﬂxB .

A Eq. (1.37) pode ser entendida como a soma das forcas infinitesimais exercidas sobre os
-3
infinitos elementos de fio descritos pelos correspondentes vetores al,

dﬁ — Id?xﬁ .(1.38)

Exercicio resolvido

A aplicacao da Eq. (1.37) para um caso geral é bastante trabalhosa. A geometria dos fios e
dos campos pode mesmo inviabilizar o calculo analitico, exigindo a aplicagao de métodos
computacionais. Entretanto, ha alguns casos simples, favorecidos pela geometria que
ilustram bem qual é o procedimento indicado pela Eq. (1.37).

Calcular a forca exercida sobre um fio, na forma de uma semicircunferéncia de raio

H, percorrido por uma corrente elétrica {, colocado na regido de um campo
magnético uniforme perpendicular ao plano que o contém.

Para facilitar a solucdo do problema, colocamos o fio sobre o plano * —Y, com a corrente
no sentido negativo do eixo X e o campo magnético no sentido positivo do eixo 2z,
conforme ilustra a Figura 1.9.
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Figura 1.9 - Fio em forma de semicircunferéncia de raio R, percorrido por uma corrente
elétrica I, colocado na regidao de um campo magnético uniforme perpendicular ao plano
que o contém.

De acordo com a geometria escolhida

B=B% (1.39)

e

dl= —d{sinft +dlcosfy (1.40)
Uma vez que

df=Rd& 6 1.41)

a Eq. (1.40) pode ser reescrita como

di=—Rdfsinf1+RdOcosb] (142

Portanto, a contribui¢io do elemento de corrente 1 ¢ £ para a forca exercida sobre o fio é
— b B . - - T

dF =Idi{xB=1I(—Rdfsinf: +Rdfcosf 7 )x(Bk) (43

Realizando os produtos vetoriais indicados, resulta

dF =IRBdOsind 7+ IRBdcosOT (1
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Integrando a Eq. (1.44),

o T
ﬁ:IRB?fcosedeJrIRB}‘fsinede
0 0 , (1.45)

resulta
F=IRBT(0)+IRB7(2)=2IRB7 4

_}
Devido a simetria do problema, as componentes dos elementos de forca aF ao longo do
eixo . se anulam. A forca resultante aponta no sentido positivo do eixo Y .

Referéncias

Caderno Didatico de Eletromagnetismo, Secao Xlll, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade
Federal de Santa Maria (http://www.ufsm.br/gef/CadEletro.htm, Acesso em 29/07/2009).

Material on-line: Forca sobre Condutor de Corrente, Grupo de Ensino de Fisica,
Universidade Federal de Santa Maria (http://www.ufsm.br/gef/Eletro10.htm, Acesso em
28/11/2009).

Links

O campo magnético, Exercicios resolvidos de teoria eletromagnética, Jason Alfredo Carlson
Gallas, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (
http://www.if.ufrgs.br/~jgallas/AULAS/Cap30.pdf, Acesso em 05/08/2009).

A uma espira que c_:?nduz uma corrente elétrica ! esta associado um momento de
dipolo magnético / definido como

L=IAm

onde I é a corrente elétrica, A é a drea limitada pela espira e 7 é o vetor perpendicular ao
plano da espira.
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Para uma bobina, composta de N espiras, o momento de dipolo magnético é

L=NIA®

H,
O torque exercido por um campo magnético uniforme B sobre uma espira ou uma
bobina com momento de dipolo magnético A é dado por

7 = IxB

Como funcionam os motores elétricos?

A resposta a esta pergunta comecou a ser construida na Secao anterior, em que tratamos da
forca magnética sobre um condutor de corrente. Vimos que esta forca é perpendicular tanto

_}
ao campo de inducao magnética B comoa direcao do fio percorrido pela corrente. O sentido
desta forca depende do sentido da corrente, de modo que, invertendo-se o sentido da

corrente, inverte-se também o sentido da forca.

Considere agora o que acontece quanto uma espira retangular de fio condutor é percorrida
por uma corrente elétrica em uma regiao do espaco em que ha um campo magnético
uniforme, conforme é ilustrado na Figura 1.10.

F
ﬁ‘ C
B -
1
A g D
= M
i
E
GIRO

Figura 1.10 - Espira retangular percorrida por uma corrente elétrica em um campo magnético
uniforme (Torgue sobre espira retangular, Grupo de Ensino de Fisica, UFSM, Acesso em
10/08/2009).

Na Figura 1.11 o ima é omitido e a espira é mostrada mais de perto, juntamente com o
sistema de coordenadas escolhido e com a indicacao das variaveis relevantes. Observe que
0s sentidos do campo e da corrente foram invertidos. Muitas outras representacdes desta
situacdao podem ser encontradas na internet que ajudam a entender a geometria do
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problema (ver, por exemplo, Torqgue sobre uma espira de corrente, Fernando Brandt, USP -
Acesso em 10/08/2009).

Figura 1.11 - Espira retangular percorrida por uma corrente elétrica em um campo magnético
uniforme.

A espira condutora representada na Figura 1.11 tem dois lados de comprimento &,

orientados paralelamente ao eixo %, e dois lados de comprimento & orientados
paralelamente ao plano ¥—< e formando um angulo 8 comoeixo ¥. A orientacao da
espira é melhor definida pelo vetor unitario 7 perpendicular ao plano da espira e cujo

sentido é definido pelo sentido de circulacao da corrente, de acordo com a regra da mao
direita (ou do parafuso), conforme ilustra a Figura 1.12.

Figura 1.12 - Orientacao do vetor normal ao plano de uma espira de corrente.
Examinando a Figura 1.11, observa-se que a corrente elétrica percorre os lados opostos da
espira em sentidos opostos. Como estes segmentos de fio sao paralelos e o campo

% -
magnético sobre eles é idéntico (B =HBk), aforca sobre cada um aponta na mesma
direcao, porém em sentidos opostos.

— —=
No caso dos segmentos de comprimento b, as forcas Fl e FE apontam ambas na direcao
do eixo da espira (eixo i), puxando-a em sentidos opostos, conforme se pode deduzir pela

aplicacao da Eq. (1.1),
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F1=IIxB=1I(bcosf]—bsindE)x(BE)=TIbBcosb7T ; 47,
e
}?2 — Iﬁxﬁ — —I(bCDSQE—I—bSiHQE)K(BE) ——IbBcosft . (1.48)

Se a espira for rigida, ela ndao se deformara e estas forcas se anularao mutuamente,
deixando a espira em repouso.

Ja as forcas F3 e F‘i, sobre os segmentos de comprimento @, embora também apontem
na mesma direcao e em sentidos opostos,

Fy=IixB=1I(—a7)x(BE)=1aB7 49,
e
Fa=IIxB=I(a7)x(BE)=—IaB7 s

agem ao longo de linhas paralelas, formando um binario que faz a espira girar em torno do
seu eixo.

O torque ? produzido pelo binario formado pelas forcas FB e F-’-l é calculado por
%

7 =7xF  (1.51)

onde 7 é a distancia do ponto de aplicacao da forca I_:‘; ao eiﬁ) de rotacao (no caso, o eixo 1~

-»* =
). Os vetores " 3 e T4 correspondentes as forcas FS e F-&, respectivamente nao estao
representados na Figura 1.11, mas, como se encontram ao longo da linha pontilhada usada

para indicar o angulo formado pelo plano da espira com o eixo Y, é facil verificar que

— b —
T3 =5C088 75— 25111-19311: (1.52)

(0]

Tg= —%cos@?+%sin9ﬁ (153)

Portanto, o torque total sobre a espira,

> = - =
=TgXF3+T4XFy (154

D~

(% 0s8 9 — 251H9k)X(I&Bj)—|—( 2c0593—|—251n9k)><( IaB7)
55)
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que resulta

7=%1aBsing7+51aBsing7 = IabBsingdi g

ou

7=ITABsinf7 ,(157)
onde

A=ab,(158)

é a area do plano da espira.

A Eqg. (1.57) pode também pode ser obtida usando o conceito de momento magnético da
espira, definido como**

=IAT (159

Em termos do momento magnético, o torque pode ser calculado como

ﬁ.
7 =ixB (160

De fato, de acordo com a definicdo de T& (ver Figura 1.12), tem-se para a situacdo descrita
na Figura 1.11,

n=sinf 7 +cosfk (161)

de modo que, de acordo com a Eq. (1.60)

7=1A(sind j+cosbk)x(BE) 16

Realizando o produto vetorial indicado na Eq. (1.62) chega-se novamente ao resultado
expresso na Eq. (1.57).

A boa noticia é que a Eq. (1.60) vale para qualquer geometria de uma espira plana. E muito
mais facil calcular o momento magnético pela Eq. (1.59) e depois proceder o produto
vetorial indicado na Eq. (1.60) do que realizar o calculo das forgas que agem sobre cada
segmento da espira (como fizemos da Eq. (1.47) até a Eq. (1.57)) em um caso mais geral.

Finalmente, se, ao invés de uma Unica espira, tem-se uma bobina formada por N espiras,
basta calcular o momento magnético como

L=NIAR] (163
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*Alternativamente, pode-se obter o sentido das forcas Fl e FE aplicando a regra da mao
direita e, em seguida, calcular os seus respectivos médulos aplicando a Eq. (1.2),

Fy=1bBsin(§+6)7 =IbBcosdT

FE_Istm( — )(—3)—_%‘8‘:”593 (1.65)

**Partindo da Eq. (1.54),

—

= = =
T:'TSXFS—'— F , (1.54)

%
com a substituicao de F 3 e F 4 pelas respectivas expressoes em termos do campo
magnético,

7= (%casﬁj—%sinﬁﬁ)XI(—GE)><(B’E)—i—(—%cas@?—i—%sin&ﬁ)xf(a@h)X(BE)
, (1.66)

que pode ser reescrita na forma simplificada
7=TIab(—cos07+sinfk)x 1 x(BEk) (1.67)
resulta apds a realizagao do primeiro produto vetorial
7=Iab(cosfk+sind 7 )x(BEk) (16
A Eq. (1.68) pode ser reescrita como

7 =TabnxB. (1.69)

7 =cosfk+sindy i

onde 7 = COSEK +81NE 7 gy, em termos de M, definido pela Eq. (1.59),

—

7= ixB (160
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Exercicios resolvidos

1. A Figura 1.13 mostra uma bobina de retangular, com N =20 esSiras, medindo
a4 = 5cm por b = 10¢ . Ela transporta uma corrente de 0,1 A pode girar em
torno de um dos lados longos. Ela estd montada com seu plano fazendo um angulo de
o
£ =230" com a direcdo de um campo magnético uniforme de U:5UT. Calcular o
torque sobre a bobina em torno do eixo de rotacao. (Resposta: Ver E 30-54 em Jason
Gallas)

eixo de
rotacéao
a
A
ol |1
'f/
4
B
z \\
Y
x

Figura 1.13 - Bobina retangular percorrida por uma corrente elétrica em um campo
magnético uniforme.

2. Uma bobina quadrada, feita de [N =12 espiras, com 40¢ 77 de lado, transporta uma
corrente I = 3 A. A bobina é orientada de modo que o seu momento magnético aponta
no sentido positivo do eixo 2. Calcﬂe o torque sobre essa bobina quando ela é

B=(0,30T)7 +(0,40T)%

submetida a um campo magnético Resposta:

7=1,73N.m7,

Funcionamento de um motor elétrico de corrente continua

Na pdadgina Motor de <corrente continua, de Walter Fendt (
http://www.walter-fendt.de/phl1br/electricmotor_br.htm, Acesso em 12/08/2009) ha uma
applet (exige Java instalado em seu computator) que ilustra o principio de funcionamento de
um motor elétrico de corrente continua. A direcao do campo magnético, assim como o
sentido da corrente convencional que circula na espira e as forcas que agem em cada um do
seus lados sao indicados em cada instante. O contato do circuito da espira com a fonte de
forca eletromotriz é feita através de um disco bipartido, com as duas metades isoladas, o
qual propicia a inversao do sentido da corrente e garante que o torque produzido pelas
forcas magnéticas atue sempre no mesmo sentido.
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Atividade experimental
Como criar um motor elétrico de corrente continua simples
No video postado no Youtube por alunos do Colégio Jodo Herculino é mostrada em detalhe a

construcao de um motor elétrico de corrente continua.

(http://www.youtube.com/watch?v=Mdc4D8idxEs, Acesso em 12/08/2009)

Leitura recomendada:

Secao XIV do Caderno Didatico de Eletromagnetismo, Introducao, Grupo de Ensino de Fisica,
Universidade Federal de Santa Maria (http://www.ufsm.br/gef/CadEletro.htm, Acesso em
29/07/2009).

Material on-line:

Torque sobre Espira Retangular, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa
Maria (http://www.ufsm.br/gef/Eletrol1.htm, Acesso em 10/08/2009).

Links

Notas de aula para o curso de Fisica 3, Fernando T. Brandt, Universidade de Sao Paulo (
http://satie.if.usp.br/cursos/aulas_fis3/notas_de_aula/node80.html , Acesso em 10/08/2009).

Motor de corrente continua, de Walter Fendt - tradugao CEPA (
http://www.walter-fendt.de/ph11br/electricmotor br.htm, Acesso em 12/08/2009).

O campo magnético, Exercicios resolvidos de teoria eletromagnética, Jason Alfredo Carlson
Gallas, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (
http://www.if.ufrgs.br/~jgallas/AULAS/Cap30.pdf, Acesso em 05/08/2009).

Chama-se de efeito Hall o aparecimento de uma diferenca de potencial entre lados
opostos de uma fita condutora percorrida por uma corrente elétrica quando um
campo magnético é aplicado perpendicularmente ao plano da fita.
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O fendbmeno é produzido pelo acumulo, nos lados da fita, das cargas elétricas que sao
desviadas pelo campo magnético. O sinal da diferenca de potencial (sentido do campo
elétrico) esta relacionado ao sinal das cargas desviadas e o seu valor esta relacionado ao
ndimero dos portadores de carga por unidade de volume.

"=TIqvVy.

A Figura 1.14 representa a acao de um campo magnético sobre um portador de carga
elétrica que percorre uma uma fita condutora. As cargas elétricas desviadas acumulam-se
em um dos lados da fita até que o campo elétrico que elas produzem impeca que outras
cargas atinjam o lado carregado. Isso ocorre quando a forca elétrica iguala-se a forca
magnética.

Fg

Figura 1.14 - Fita condutora em um campo magnético uniforme (IF-UFRGS, Acesso em
13/08/2009).

O problema do equilibrio entre uma forca elétrica e uma forca magnética exercidas sobre
uma particula carregada foi resolvido na secao sobre a trajetdria de particulas carregadas em
um campo magnético uniforme, quando foi descrito o dispositivo denominado filtro de
velocidade. La vimos que este equilibrio é obtido quando

_FE
V=1 . (1.20)

Assim, a diferenca de potencial VH entre o lados da fita, de largura d,

VHCZEdJLm)
pode ser escrita como

Va=v,Bd g

Na secao que trata da forca magnética sobre um condutor de corrente, foi estabelecida uma
relacdo entre a corrente elétrica e o nimero de portadores de carga,

I=qnAv, 3y

De acordo com a Eqg. (1.31) podemos expressar o nimero de portadores de carga por
unidade de volume como
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I
i p—
Agug (1.72)
em que
A=Ld @173

é a area de secao reta da fita.

Assim,

I
i
Ldqug (174

De acordo com a Eq. (1.71)

Vg
Vb ="F (175

portanto, a Eq. (1.74) pode ser escrita como

IB

"=TI¢Vgy, (1.76)

A medida da voltagem Hall pode ser usada para determinar campos magnéticos. Para isso,

conhecido o numero de portadores de carga por unidade de volume, basta isolar B naEq.
(1.76),

nLg
B=75Vg (1.77)

Exercicios resolvidos

1. Uma fita metalica de & = 2,077 ge largura e L. = 1772770 de espessura transporta
uma corrente de £ = 20.4 em um campo magnético uniforme de B= 2,00 ,
conforme ilustrado na Figura 1.15. Se a voltagem Hall é 1i"rrH — 4:27 K-—IU_GV,
calcule (a) a velocidade de migracao “L.-'d dos elétrons (4 — _1:6 KIU_IQC ) na fita e
(b) o nimero de portadores de carga por unidade de volume. (Resposta: (a) pela

lw:-&,??xlﬂ_gm/s_

aplicacao da Eq. (1.75) ; (b) pela aplicagao da Eq. (1.76),

n="5,85x10%8m-3,
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d—2cm

e

—_—

I=204

Figura 1.15 - Fita condutora em um campo magnético uniforme.

2. Uma fita de cobre de @ = 2¢ 771 de largura e £» = 1771771 de espessura é usada para
medir campos magnéticos perpendiculares ao seu plano. Sabendo que os portadores de

_ —19
carga do cobre ségogelétrons (9= —1,6x10 C ), com densidade numeérica
n=2847x10 m_S, determine o valor de BB quando I = 20.A e a voltagem Hall

(?Bde 2 :1 Dg?%ﬂ_ﬁv. (Resposta: problema de aplicagao direta da Eq. (1.77).
— 1 )

Links

Eletricidade e Magnetismo, O campo Magnético, Instituto de Fisica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, (http://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/mod08/m_s03.html, Acesso em
13/08/2009).

Leia sobre a descoberta do elétron no livro texto ou nos links recomendados.

No livro texto ou nos links recomendados, encontra-se que, na determinacao da razao entre
a carga e a massa do elétron, feita por J.J. Thomson em 1897, foi empregada a idéia de
buscar o equilibrio entre a forca elétrica e a forca magnética exercidas sobre um feixe de
raios catddicos. Do mesmo modo que na secao sobre o efeito Hall, também aqui lembramos
que este problema foi resolvido na secao sobre a trajetéria de particulas carregadas em um
campo magnético uniforme, quando foi descrito o dispositivo denominado filtro de velocidade.
La vimos que este equilibrio é obtido quando

_ K
V=7  (1.20)

Naquela mesma secao vimos que, em muitas situacdes, nao é o valor da velocidade que é

conhecido e sim a energia cinética da particula. Conhecida a diferenca de potencial V que
produz a aceleracdo das particulas, a energia cinética K é calculada como
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K =gV 1.1

Quando as particulas movem-se em velocidades baixas comparadas com a velocidade da luz,
as energias cinéticas sao dadas por

_ 1l .9

K =5mu? (15

De acordo com as Egs. (1.21) e (1.22),
1 .9

gV =3mu? (4 7g)

Substituindo ¥, dado pela Eq. (1.20), na Eq. (1.78), encontra-se

Qv = %m(%)ﬁ L (1.79)

Isolando a razao gf/m na Eq. (1.79) encontra-se

g  pE

™M — 9v B2 (1.80)

Exercicio resolvido

L. Um feixe de elétrons com energia de 2,5kEV incide horizontalmente em uma regiao do

espaco onde ha um campo elétrico uniforme, para baixo, de médulo b= IUkV/m.
Qual o0 menor médulo do campo magnético capaz de fazer com que os elétrons
atravessem essa regiao sem ser desviados? (Resposta: Ver E 30-10 em Jason Gallas,
IF-UFRGS)

Links

A descoberta do Elétron, Brasil Escola (
http://www.brasilescola.com/fisica/a-descoberta-eletron.htm, Acesso em 14/08/2009)

Eletricidade e Magnetismo, O campo Magnético, Instituto de Fisica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, (http://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/mod08/m_s02.html, Acesso em
13/08/2009)

O campo magnético, Exercicios resolvidos de teoria eletromagnética, Jason Alfredo Carlson
Gallas, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (
http://www.if.ufrgs.br/~jgallas/AULAS/Cap30.pdf, Acesso em 05/08/2009)

A lei de Biot-Savart expressa o campo magnético produzido por um elemento de fio
que conduz corrente elétrica.
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-3
Um elemento de fio, caracterizado pelo vetor al, cuja orientacao é a da corrente

glétrica I que o percorre, produz um campo de indugio magnética ¢ 5 na posicio
T que é dado por

-
— _— 7 3 7 0 3 ~ >
em que r= |T| e 7 é o vetor unitario na direcao de 7.

O campo magnético produzido por um fio extenso (nao infinitesimal) que conduz
uma corrente elétrica / em um ponto F é a soma dos campos produzidos por

todos os elementos deste fio,
— —
B=|dB

Para ilustrar o significado da lei de Biot-Svart, observe a Figura 2.1, que mostra um fio, que
forma um arco semicircular, percorrido por uma corrente elétrica I.

Y
dé

%
Figura 2.1 - Ilustracao da lei de Biot Savart: campo de indllgéo magnética infinitesimal a8

produzio}i_), em um ponto P, por um elemento de fio dd, percorrido por uma corrente
elétrica £ .

Um sistema de coordenadas ortogonais foi definido com sua origem no centro do arco e
orientado de modo que o arco permanecesse sobre o plano - —Y%. Um elemento de fio é

-
caracterizado pelo vetor d £, cuja orientagéo é a da corrente e@:rica I que o percorre.

Este elemento de fio produz um campo de indugao magnética d B, em todos os pontos na
sua vizinhanga. O mdédulo, direcao e sentido, deste campo infinitesimal dependem da
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posicao 7 do ponto P, em que o campo é medido, em relacao ao elemento de fio.

Na Figura 2.1, esta representado o campo produzido no centro do arco sernicircular por um
elemento de fio localizado sobre este arco. Observe que os vetores df e ?“ estdo sobre o

plano £ —U e, portanto, seu produto vetorial, que define a direcdo de dB estd sobre o
eixo Z. Observe também que, todos os elementos de fio sobre o arco estdo a mesma

dis}éncia do ponto P e que o angulo entre d£ e T é o mesmo para todos os elementos (
m/2

com**

. Assim, todos contribuem igualmente* para o campo magnético produzido em P

= _ Mo e+
dB=g3725%

——

em que F é o raio do arco semicircular e £ é o vetor unitdrio na dire¢io do eixo 2.

Finalmente, observe que os segmentos de fio reto, sobre o eixo .7, nao produzem qualquer
campo magnético em P uma vez que qualquer elemento destes segmentos sera

caracterizado por um Vetor rif que aponta no sentido negativo deste eixo e, portanto nha
mesma diregao do vetor ?’ que vai do elemento de fio até o ponto em que o campo é medido.

E facil calcular, por integracéo da Eq. (2.1), o médulo do campo no centro da espira (ver

P31-11, Halliday 4Ed., Jason Gallas, http://www.if.ufrgs.br/~jgallas/AULAS/Cap31.pdf,
Ho

Acesso em 28/11/2009) . Uma vez que 47, I e F sio constantes,

dd
Agora, observando que f ¢ o comprimento do arco, que vale T, . H, obtém-se

— 4.H™ (2.3

Nao é tdo facil assim calcular o campo de indugdo magnética em outros pontos nas
proximidades deste fio, uma vez que as condi¢oes geométricas especiais do centro do arco

(mesma distancia a todos os pontos, e mesmo angulo entre d E e 7) ndo sdo observadas por
nenhum outro ponto (veja o exemplo abaixo*) . Assim, tanto ¥ como S11.8 variam de ponto
para ponto e a descrigdo matematica desta variagdo é bastante complexa. Entretanto, por

mais complexa que seja a geometria do fio que produz o campo em um ponto, sempre é
possivel encontrar uma solucdao numérica para o problema da integracao da lei de
Biot-Savart, de modo que é sempre possivel comparar o valor do campo previsto por esta lei
com aquele que é efetivamente medido.

Nesta disciplina, como na maioria das disciplinas de eletromagnetismo basico, resolveremos
apenas problemas de geometria simples, para as quais é possivel encontrar uma solucdo
matematica com relativa facilidade. Para algumas situagdes, em que as condigOes de
simetria sao especialmente favoraveis, é mais facil calcular o campo de indugao magnética
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pela aplicagdo da lei de Ampere, que apresentaremos na proxima Secgao.

Problemas resolvidos

Na ultima Secao desta Unidade, reunimos a solucdao de alguns problemas classicos de
aplicacao de lei de Biot-Savart.

Visitem a qualquer momento a pagina intitulada Aplicacoes da lei de Biot-Savart, em que
sao resolvidos os seguintes problemas:

- Célculo do campo de indugao magnética produzido no centro de uma espira circular
percorrida por uma corrente elétrica;

- Célculo do campo de indugao magnética produzido sobre o eixo de uma espira circular
percorrida por uma corrente elétrica;

- Célculo do campo magnético no interior de um solendide;

- Célculo do campo de indugao magnética produzido por um fio reto, longo, percorrido por
uma corrente elétrica.

*A situacdo é bastante diferente para todos os outros pontos situados no plano <& —¥Y pois

-3
as distancias |T| que separam um ponto P de gada um dos elementos do arco sao diferentes,

assim como os angulos entre os vetores dfe¥.Na Figura 2.2, é ilustrado o campo
magnético produzido por um elemento do arco semicircular de fio em um ponto P "acima"
do fio. Observe que este campo aponta na direcdo perpendicular ao plano * —% e no
sentido negativo do eixo 2.

39/139


http://cead.ufsm.br/moodle/mod/resource/view.php?id=84429
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?x-y
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%7C%5Cvec%7Br%7D%7C
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?P
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?d%5Cvec%7B%5Cell%7D
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%5Chat%7Br%7D
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?P
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?x-y
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?z

UAB « UFSM « CEAD

%
Figura 2.2 - Ilustracao da lei de Biot Savart: campo de indlg;éo magnética infinitesimal a8

produzio}i_), em um ponto P, por um elemento de fio dd, percorrido por uma corrente
elétrica 1 .

| =
**Umavezque|T|_1,eoéngu10 GentredfeT é?rf/z,

dixT=dllsinf=d¢

de=|d?|

em que

Leitura recomendada: Secao X do Caderno de Eletromagnetismo, Grupo de Ensino de
Fisica, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2003.

Material on-line: Lei de Biot-Savart, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de
Santa Maria (http://www.ufsm.br/gef/Eletro07.htm, Acesso em 28/11/2009).

Links: Jason Gallas, Instituto de Fisica, UFRGS, Solugao dos problemas do Capitulo 31 do
livro "Fundamentos da Fisica" de Halliday, Resnick e Walker, 4a. Edigdo (
http://www.if.ufrgs.br/~jgallas/AULAS/Cap31.pdf, Acesso em 28/11/2009).

A lei de Ampere relaciona a componente do campo magnético tangencial a uma
curva fechada que limita uma superficie através da qual passa uma corrente
elétrica com o valor desta corrente. Essa lei pode ser usada para expressar o campo
magnético para situacoes nas quais a distribuicao de correntes apresente um alto
grau de simetria.

%
O campo magnético B, produzido por uma corrente elétrica I ', é tal que, sobre
qualquer curva fechada C, que limite uma superficie através da qual passe esta
corrente elétrica, a integral da componente do campo na direcao do caminho,

e 4 -
B.d{, é diretamente proporcional a corrente I ', isto e,

jgﬁ.dﬁ —pole
C
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A integral da lei de Ampeére é chamada de integral de linha. Ela é definida do modo usual,
como o limite de uma soma quando o tamanho dos elementos somados diminui e o seu
numero aumenta. Na lei de Ampeére, os elementos somados sdao o resultado do produto

—
escalar entre cada um dos elementos de fio, caracterizado pelo vetor 4 ER: (’EG — 1:---:N )e

o valor local do campo magnético B k, isto é,

A linha sobre a qual a integral da lei de Ampere é realizada é denominada, por alguns
autores, de amperiana.

Uma apresentagao mais detalhada do significado desta integral é apresentada no material
disponibilizado pelo Grupo de Ensino de Fisica da UFSM.

A relacao entre a direcao da corrente e o sentido em que o caminho de integracao da lei de
Ampere é percorrido é ilustrado na Figura 2.3.

/

WA DIREITA

Figura 2.3 - Relacao entre a direcao da corrente e o sentido em que o caminho de
integracdo da lei de Ampere é percorrido (GEF-UFSM, http://www.ufsm.br/gef/Eletro08.htm,
Acesso em 28/11/2009).

Nesta disciplina, ndao faremos uma discussdo aprofundada sobre a matematica das integrais
de linha. Em vez disso, resolveremos alguns problemas de aplicagcdao simples, através dos
quais o seu significado e o modo como é executada podem ser capturados.

Leitura recomendada:

Secdo XI do Caderno de Eletromagnetismo, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade
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Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2003.
Material on-line:

Lei de Ampere, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa Maria (
http://www.ufsm.br/gef/Eletro08.htm, Acesso em 28/11/2009).

O modulo do campo de inducao magnética produzido por um fio condutor reto,
longo, percorrido por uma corrente elétrica varia com o inverso da distancia até o
fio,

=
=
[

B=

]

T

-

—
De acordo com a lei de Biot-Savart, o campo magnético aB, produzido pela corrente
elétrica que flui através de um segmento de fio, aponta em uma diregdo perpendicular a
este segmento. No caso de um fio condutor reto, longo (idealmente infinito), todos os pontos
sobre uma circunferéncia qualquer centrada no fio sdo idénticos quando observados a partir
de qualquer segmento do fio e, para cada segmento de um lado da circunferéncia ha um
outro disposto simetricamente do ou lado. Assim, o campo magnético produzido em todos os
pontos da circunferéncia deve ter o mesmo moddulo e orientar-se sempre da mesma forma
em relacao a circunferéncia. Para que o campo também seja, em todos os pontos,
perpendicular a diregao do vetor 7, que coincide com o raio da circunferéncia, conforme
exige a lei de Biot-Savart, ele deve apontar na diregao tangente a circunferéncia, conforme
ilustra a Figura 2.4.

di

Figura 2.4 - Campo magnético em torno de um fio condutor reto longo (MPSC,
Eletromagnetismo, http://www.mspc.eng.br/elemag/eletrm0140.shtml, Acesso em
28/11/2009).

%
Uma vez que B tem médulo constante e é paralelo a direcdo de integracdo determinada por

—= — —=
d £, em todos os pontos, o produto escalar Bdf pode ser escrito como Bd/{ onde Bé
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constante e, portanto,

fﬁ.d%:jﬁquzajgdé
(94 (94 [

A tultima integral é a soma dos elementos de caminho df ao longo de todo o caminho
fechado C, que totaliza o perimetro total. Sendo o perimetro de uma circunferéncia igual a
27T, resulta

jé‘ﬁd:!? = B2nr
' . (2.6)

. (2.5)

Substituindo o resultado da integral na lei de Ampére, encontra-se

Bl2rr= Ju,[jj_r 27

Isolando B3 resulta

_ o
— 2mr.(2.8)

A Figura 2.4 também ilustra a regra da mao direta, com a qual podemos determinar a
direcdo e o sentido de um campo magnético que circula em torno de um fio longo e reto.
Basta colocar o polegar da mao direita na direcao e sentido da corrente convencional e
observar o sentido em que "circulam" os outros dedos da mao. O video a seguir, ajuda a
entender como é determinada e representada a direcao e o sentido do campo magnético
gerado.

campo-magnetico-fio-video.avi (http://www.youtube.com/watch?v=8hXwViR6NuY, Acesso
em 13/12/2009).

Vocé pode interagir com o applet utilizado neste video, que estd disponivel em Campo
Magnético de um Fio Linear Transportando uma Corrente, Walter Fendt, Traduzido por:
Antonio F. de Moraes Filho, Miriam G. de Castro e Juliana M. Marques Giordano - CEPA (
http://www.walter-fendt.de/ph14br/mfwire br.htm, Acesso em 08/12/2009).

Leitura recomendada:

Secdo XI do Caderno de Eletromagnetismo, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2003.

Material on-line:

Lei de Ampere, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa Maria (
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http://www.ufsm.br/gef/Eletro08.htm, Acesso em 28/11/2009).

Links:

Circulacao e Lei de Ampere(condutor rectilineo), Prof. Paulo Portugal (

http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/PHYSICA/Circulao e Lei de Ampre rectilneo/Circulao

e Lei de Ampre rectilineo.htm, Acesso em 28/11/2009).

MPSC, Eletromagnetismo (http://www.mspc.eng.br/elemag/eletrm0140.shtml, Acesso em
28/11/2009).

As linhas de inducao magnética sao linhas que indicam a direcao e o sentido do
campo magnético em cada ponto.

Leia a Secdo IX do Caderno de Eletromagnetismo, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2003 e consulte o material on-line.

E facil encontrar na web, ilustracoes de linhas de campo magnético em torno de imas e
distribuicoes de corrente variadas.

Leitura recomendada:

Secdo IX do Caderno de Eletromagnetismo, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2003.

Material on-line:

Linhas de Campo, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa Maria (
http://www.ufsm.br/gef/Eletro03.htm, Acesso em 28/11/2009).

O campo de inducao magnética no interior de um solendide, de comprimento Le
com 7i espiras por unidade de comprimento, ¢ uniforme e tem moédulo

B= Ju,D.n.I .
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Um solenodide é um fio enrolado em forma de hélice cilindrica, conforme ilustra a Figura 2.4.

Figura 2.4 - Solendide (Mundo Educacdo, http://www.mundoeducacao.com.br/, Acesso em
28/11/2009).

O campo magnético produzido por este tipo de dispositivo é ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Campo magnético produzido por um solendide (Grupo de Ensino de Fisica,

UFSM, http://www.ufsm.br/gef/Eletro09.htm, Acesso em 28/11/2009).

Este dispositivo tem muitas aplicagdes, como eletroima ou componente de circuitos elétricos,
conforme veremos mais adiante.

Quando o enrolamento do solendide é denso, isto ¢, quando o espagamento entre as espiras
¢ nulo e o comprimento do solendide é grande em comparagao com o seu diametro, o campo
mangético no seu interior aproxima-se de um campo uniforme (ver o applet na pagina do
Prof. Everton Santana). O médulo deste campo é facilmente calculado pela aplicacao da lei
de Ampere. Na Figura 2.6 est4 representado um solendide ideal, em corte transversal, com
as linhas de campo magnético no seu interior.
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Figura 2.6 - Solendide ideal, em corte transversal, com as linhas de campo magnético no seu
interior (Grupo de Ensino de Fisica, UFSM, http://www.ufsm.br/gef/Eletro09.htm, Acesso
em 28/11/2009).

A solucao deste problema pode ser facilmente encontrada em diversas referéncias e no

material on-line. A idéia é escolher, como caminho de integragao C', um retangulo com dois
lados paralelos a superficie do enrolamento, estando um do lado de dentro do solendide (AC,

na Figura 2.6) e outro do lado de fora (DE, na Figura 2.6). Por construgao, os outros dois
lados (EA e CD na Figura 2.6) sdo perpendiculares a esta superficie e ao campo magnético

no interior do solendide. Feita esta escolha, a integral sobre C pode ser dividida,
inicialmente, em quatro partes,

' D F A
fﬁ.d%:fE’.dth’.dth’.dhfﬁ.d
A [ n F

Das quatro integrais do lado direito da Eq. (2.9), apenas a primeira, sobre o segmento AC
nao se anula. A integral sobre o segmento DE se anula porque o campo fora do solendide é

nulo (B = 0). J4 as integrais sobre os segmentos CD e EA também podem ser dvididas,
cada uma, em duas partes, uma correspondendo ao trecho que se encontra fora do

solenodide e outra a parte interna. As integrais sobre os trechos externos sao nulas porque

7
.(2.9)

_} _}
B = 0, enquanto as integrais sobre os trechos internos sao nulas porque Bedell sio
perpendiculares entre si. Assim,

[ [ [
jgﬁ.az%:fﬁ.di%:fB.d@:B.faw:B.L
A A A

— -
em que o resultado da in_t}egra(;éo é obtido observando que Bé paralelo a adfao longo do
caminho de integracdo (B.d ¢ = B.d ) e tem médulo constante.

,(2.10)

Para aplicar a lei de Ampeére, basta agora identificar a corrente total que atravessa '
(curva amperiana). Se através de C passam N espiras, entdo a corrente total é

ITo=NI .(2.11)

Portanto, subtituindo os resultados expressos nas Egs. (2.10) e (2.11) na lei de Ampeére,

46/139


http://www.ufsm.br/gef/Eletro09.htm
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?C
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?C
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%5Coint+%5Cvec%7BB%7D.d%5Cvec%7B%5Cell%7D%3D%5Cint_A%5EC+%5Cvec%7BB%7D.d%5Cvec%7B%5Cell%7D+%2B+%5Cint_C%5ED+%5Cvec%7BB%7D.d%5Cvec%7B%5Cell%7D+%2B+%5Cint_D%5EE+%5Cvec%7BB%7D.d%5Cvec%7B%5Cell%7D+%2B+%5Cint_E%5EA+%5Cvec%7BB%7D.d%5Cvec%7B%5Cell%7D
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?B%3D0
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?B%3D0
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%5Cvec%7BB%7D
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?d%5Cvec%7Bell%7D
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%5Coint+%5Cvec%7BB%7D.d%5Cvec%7B%5Cell%7D+%3D+%5Cint_A%5EC+%5Cvec%7BB%7D.d%5Cvec%7B%5Cell%7D+%3D+%5Cint_A%5EC+B.d%5Cell%3D+B.%5Cint_A%5EC+d%5Cell+%3D+B.L
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%5Cvec%7BB%7D
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?d%5Cvec%7B%5Cell%7D
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%5Cvec%7BB%7D.d%5Cvec%7B%5Cell%7D%3DB.d%5Cell
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?C
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?C
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?N
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?I_C%3DN.I

UAB « UFSM « CEAD

jgﬁ.az% —polc
obtém-se

B.L=pgNI 5

Finalmente, isolando B na Eq. (2.12), resulta

N
B= ,u,D.f'I = ,u,D.n.I r

2.13)
em que

_N
n=T

¢ 0 numero de espiras por unidade de comprimento do solendide.

Leitura recomendada:

Segao XII do Caderno de Eletromagnetismo, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2003.

Material on-line:

Solenoide, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa Maria (

http://www.ufsm.br/gef/Eletro09.htm, Acesso em 28/11/2009).

Links:

O solendide e o tordide, Prof. Everton G. Santana (

http://www.fisica.ufs.br/CorpoDocente/egsantana/elecmagnet/magnetico/cMagnetico.html,
Acesso em 28/11/2009).

Campo magnético no interior e no exterior de um condutor cilindrico
Considere um condutor cilindrico longo, de raio K, percorrido por uma corrente elétrica I

que se distribuiu uniformemente sobre toda a drea de secdo reta do condutor, conforme é
ilustrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Condutor cilindrico longo, de raio R, € uma amperiana C, de raio T< F.

Para calcular o campo magnético gerado, no interior do condutor, pela corrente elétrica que

o percorre, escolhe-se como caminho de integragao ' uma circunferéncia de raio 7<F.
Como a corrente é distribuida uniformemente sobre toda a drea de segao reta do condutor,

a corrente que atravessa a amperiana é diretamente proporcional a area circunscrita por
esta linha fechada, isto é,

R
Ie=aq o1

em que @ é a area circunscrita pela amperiana e /A é a area total de secéo reta do
condutor, as quais sao dadas, respectivamente, por . — 7. r2e A= .RE. Assim,

9
S, N BN o
Ie=mnr .W.HE_(R) I.(2.15)

O campo magnético gerado pela corrente I ' é o mesmo que seria produzido logo acima
da superficie de um fio cilindrico de raio 7. Se esta corrente aponta para fora do plano de

corte mostrado na figura, entdo o campo magnético produzido "circula" no mesmo sentido
da amperiana representada na figura, com moédulo constante. Assim, do mesmo modo que
no caso de um fio longo (ver Eq. 2.6),

jgﬁ.d:% — ng.crIE: ngdi — Baomr
. (2.16)

Substituindo os resultados obtidos nas Egs. (2.15) e (2.16) na lei de Ampere, obtém-se

B2rr= MD-(%)EI .(2.17)
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Finalmente, isolando B na Eq. (2.17), encontra-se

Ho
2.mR2 Ly .(2.18)

B=

Observe que, no centro do condutor, onde " = 0,0 campo magnético é nulo. A partir dai,
dentro do condutor, o campo magnético aumenta a uma taxa constante até a superficie do
condutor, onde ™ = I

Na parte externa do condutor, onde ?‘}R, a corrente I ¢’ ndo aumenta mais com '?“2. De
fato ela passa a ser constante e igual a I . Assim, a aplicagdo da lei de Ampere para este
caso produz o mesmo resultado obtido para o fio retilineo longo, dado pela Eq. (2.8).

Campo magnético no interior de uma bobina toroidal

Uma bobina toroidal é construida enrolando um fio condutor em torno de um anel, ou no
formato da envoltdria de um anel*, conforme ¢é ilustrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Bobina toroidal.

Este dispositivo é caracterizado pelos raios interno Rﬂ' e externo RE‘ do anel, conforme é
mostrado na na Figura 2.9. Neste corte, as linhas de corrente que entram no plano da

pagina sdo representadas pelo simbolo @ e as linhas de corrente que saem do plano da
pagina sao representadas pelo simbolo ®.
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Figura 2.9 - Bobina toroidal em corte e amperiana de raio 7 no interior do tordide.

Do lado de fora do tordide, o campo magnético é nulo. No interior do tordide, o campo

—
E}agnético B circula paralelamente a superficie toroidal. Assim, para calcular o médulo de
B, aplica-se a lei de Ampére, escolhendo um caminho d_e} integracao circular de raio 7 entre

Ri e RE‘ . Em todos os pontos desta linha amperiana, Bedlsio paralelos, de modo que

jgﬁ.az% — ng.az;f: ngazf — B2y
.(2.19)

O valor de I ' é obtido pela multiplicacdo da corrente I que circula no fio pelo nimero de
voltas no tordide**, isto &,

To=NTI (290

Assim, substituindo na lei de Ampeére os resultados expressos nas Eqgs. (2.19) e (2.20),
encontra-se

B.2mr=py NI @.21)

Finalmente, isolando B, resulta

ik
g FoNT

— 37 T .(2.22)

* Quando o enrolamento é denso, isto ¢, quando o espagamento entre as voltas do fio tende
a zero, o volume envolvido é um toréide.
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** Observe que a corrente circula por fora da amperiana e retorna por dentro sempre no
mesmo sentido.

O solendide e o tordide, Prof. Everton G. Santana (
http://www.fisica.ufs.br/CorpoDocente/egsantana/elecmagnet/magnetico/cMagnetico.html,
Acesso em 28/11/2009).

Fios que conduzem corrente elétrica encontram-se sob a acao mutua dos campos
magnéticos produzidos pelos demais.

A forca experimentada por dois fios condutores, retos, longos e paralelos,
percorridos por correntes elétricas, é usada para definir a unidade de corrente.

Vimos que, na presenca de um campo magnético, um fio que conduz uma corrente elétrica
esta sujeito a uma forca perpendicular ao campo e a direcao da corrente. Vimos também
que um fio que conduz uma corrente elétrica produz um campo magnético perpendicular a
direcdo da corrente. Quando dois fios proximos um do outro conduzem corrente elétrica, o
efeito combinado destes dois fendmenos é o aparecimento de uma forga entre os fios.

Considere dois fios condutores, retos, longos e paralelos, separados por uma distancia K,
percorridos por correntes elétricas. Na Figura 2.10 esta representada a situacdo em que

—
estas correntes tém o mesmo sentido. Vé-se que o campo magnético B 1, produzido pela
corrente I 1, é perpendicular a corrente + 2.

51/139


http://www.fisica.ufs.br/CorpoDocente/egsantana/elecmagnet/magnetico/cMagnetico.html
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?R
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%5Cvec%7BB_1%7D
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?I_1
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?I_2

UAB « UFSM « CEAD
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Figura 2.10 - Fios condutores, retos, longos e paralelos percorridos por correntes elétricas.

%
A corrente no fio 1 produz um campo magnético Bl, que atua sobre a corrente
transportada pelo fio 2.

— — —
Efetuando o produto vetorial de d*ﬁjﬁ por Bl, resulta que o sentido da forca dFE,
experimentada pelo fio 2,

CEFE f— Igd ngBl ,(2.23)

estd na diregao e sentido do fio 2, tratando-se, portanto, de uma forga atrativa*. Uma vez

— —
que Bl é pe&gndieular a dEZ o seno do angulo entre estes vetores é 1 e, portanto, o

modulo de aF 2 é dado por
dfg=1I9.049.B1 (224

Substituindo, na Eq. (2.24), o modulo do campo magnético produzido pelo fio 1 na posigao
do fio 2 (ver Eq. (1.18)),

f-&g-Il
Bi= 2.mR , (2.25)

encontra-se

fo-I1
aFqy— IE-C’IEE-E.W.R . (2.24)

Portanto, a forca por unidade de comprimento experimentada pelo fio 2 é
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dFg  Hp Jy.d9

déy —2m R (05

A Eq. (2.25) é usada para definir a unidade de corrente elétrica no Sistema Internacional de
Unidades. A idéia é medir a forca entre dois fios condutores, retos, longos, de secao reta
desprezivel e paralelos, separados por uma distancia unitaria no vacuo, e que transportam a

mesma corrente elétrica I=1i 1— I 2. O ampere é a corrente constante que produz uma

2x10~"N /m

forca de

* E facil concluir, por procedimento idéntico, que quando os sentidos das correntes sdo
opostos, a forga é repulsiva.

**Como se vé, a unidade de corrente é definida antes da unidade de carga. De fato, uma vez
definida a unidade de tempo (segundo), a unidade de carga (coulomb) é definida como a
quantidade de carga que atravessa a area de secao reta de um contudor que é percorrido
por uma corrente unitdria (ampére) na unidade de tempo.

Links:

MPSC, Eletromagnetismo (http://www.mspc.eng.br/elemag/eletrm0140.shtml, Acesso em
28/11/2009).

Na Figura, sdao representados trés fios retos, longos e paralelos que passam pelos vértices

de um triangulo equildtero, de lado . Os simbolos @ e ® representam correntes que
entram e saem do plano da pagina respectivamente. Em (a), os fios sao numerados e os

angulos entre os lados do triangulo sao indicados. Em (b) sao representadas as forcas sobre

o fio 1, a saber, a forca de atracdo Fﬁl exercida pelo fio 2 e a forca de repulsdo F31
exercida pelo fio 3. Os angulos formados por estas forcas e a direcdo do eixo % sdo
indicados.
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Dois procedimentos podem ser usados para encontrar a forga resultante F A sobre o fio 1.

Em (c) é usada a regra do paralelograma para determinar a direcao e o sentido de F A0
modulo +* A do desta forga é entdo calculado pela lei dos cossenos,

FER — F%1+F§1—2.F21.F31.CDS{9 )

em que géo angulo indicado em (c). Uma vez que o comprimento dos fios nao é fornecido,
tudo o que se pode calcular é a forga por unidade de comprimento £ dos fios. Dividindo a

equacao acima por £4 dos fios, obtém-se
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(Fr/t)*=(Fo /)" +(F31/0)*—2.(F g /£)(Fg/¢).cos6

2
Substituindo agora os valores dos modulos de FZIXE e FSIXEE , dados pela Eq.(2.25),
deduzida na Secao intitulada Interacao entre dois condutores paralelos, resulta

2 2 2
2 HD-IE) (;‘.&D.IE) (;.&D.IE) o
(FRXE) _(Eﬁr.d H\2md —2. 2.ar.d .cos60

MD.IZ/Q.?T.GI)E

cos60°=1/2

Colocando o fator (
obtém-se

(Fr/t)’= (%)2-(2_2'%) = (%)2 |

Assim, encontra-se que

em evidéncia, e uma vez que

IE
FRIE_ 2.md

no sentido negativo do eixo 1.

— —

O outro procedimento consiste em depompor 0s vetores F 2le F 31 em suas componentes
% e Y e soma-las separadamente. E facil verificar, pela inspecéo da Figura (d), que as

componentes ¥ destas duas forcas tém o mesmo médulo, porém sentidos contrarios,
anulando-se mutuamente. Resta entao calcular a soma dos moédulos das componentes 17,
isto é,

F,=Fgq.cos6+Fg3cos8

emque & éo angulo indicado na Figura (b). Novamente, como o comprimento dos fios nao
¢ fornecido, calcula-se a forca por unidade de comprimento. Dividindo a equagdo acima por

«‘f, e fazendo as substituicoes, obtém-se

Lk 2
F;E/EZZ;W'CDSSUO

isto é,

[T §
Fr/{=Fs/t=5;

Nas Figuras (e) e (f) estdo representados os campos magnéticos produzidos pelos fios 2 e
3 na posicao do fio 1.
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Nos links abaixo sdao descritos alguns experimentos para examinar as forgas entre
condutores paralelos.

Links:

Forgas entre condutores paralelos, Feira de Ciéncias, Prof. Luiz Ferraz Netto (
http://www.feiradeciencias.com.br/salal3/13 08.asp, acesso em 04/12/2009).

Observando a forga magnética entre correntes paralelas, Aldebaran Rocha Rosa (
http://www.sbfl.sbfisica.org.br/eventos/snef/xvi/cd/resumos/T0518-2.pdf, Acesso em
04/12/2009).

Calculo do campo de inducao magnética produzido no centro de uma espira
circular percorrida por uma corrente elétrica

Uma espira de fio condutor, circular, de raio R, ¢ percorrida por uma corrente elétrica I ,
conforme ¢ ilustrado na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Espira circular, de fio condutor, percorrida por uma corrente elétrica e as
grandezas envolvidas na lei de Biot-Savart.

Para calcular o médulo do campo de inducdao magnética no centro da espira, segue-se passo
a passo o mesmo procedimento descrito na secao de apresentacao da lei de Biot Savart, em
que é calculado o campo no centro de um espira semicircular (Figura 2.1). Na Eq. (2.2),
basta estender o calculo sobre o perimetro circular completo, de modo que
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dl=2.7R

. O resultado final é

od
B=3%. (2.26)

=

Calculo do campo de indugcao magnética produzido sobre o eixo de uma espira
circular percorrida por uma corrente elétrica

Na Figura 2.12 é representada uma espira de fio condutor, circular, de raio R, percorrida
por uma corrente elétrica { . Os fios de entrada e saida de corrente foram omitidos por
simplicidade.

%
Figura 2.12 - Campo magnético dB produzido no eixo de uma espira circular por um
elemento de corrente 1 d £.

— —=
O campo magnético aB produzido pelo elemento de corrente T.d ¢ tem médulo

B o TEXT|_ Ko rae
—4m r2 T Am24R? (g97)
e,portanto|'ﬂ{€:}<ﬁr}|:ﬂw)e

—5
uma vez que dfeT sio perpendiculares (

r2=z24R?% 328
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—
A soma das componentes de a8 perpendiculares ao eixo da espira € zero, de modo que é
preciso integrar apenas a componente do campo ao longo do eixo I,

B _ B R N_ My e £
aIB:,;—dB-SmQ_dB'(m)_'*%EJFRE T2HR2 (2.2

Ao realizar a integral,

_daB. j{ _ LR4?
Be jg %T'i:l?hri?g)"F (2.30)

verificamos que os valores de I e F sao os mesmos para todos os elementos de corrente
do anel e, portanto,

—yo IE jtg ds
£ AT (224 R L (2.31)

A integral de todos os elementos de comprimento d ¥ ao longo da espira € o seu perimetro,

jgaif =2.71R
,(2.32)

de modo que

_He omRir
4ﬂ( 2+R2%2 )4

Questao

O que prevé a Eq. (2.33) quando % tende a zero?

Calculo do campo magnético no interior de um solendide

Um solendide pode ser descrito como um conjunto de espiras alinhas por um eixo
perpendicular ao plano das espiras e que passa pelos seus centros. Assim, 0 campo
magnético sobre o eixo do solendide é a soma dos campos magnéticos produzidos
individualmente pelas espiras sobre o seu eixo comum, cujos modulos sdao dados pela Eq.
(2.31). Em um ponto qualquer dentro do solendide, a contribuicdao de cada espira depende
da sua distancia == até este ponto. Para um solendide com muitas espiras, este método de
calculo torna-se muito trabalhoso e, na pratica, é feito numericamente. Se o solendide for
comprido, entdo, no limite em que as espiras tornam-se infinitamente proximas, este calculo
pode ser feito dividindo mentalmente o solendide em elementos infinitesimais, que contém
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uma parecela infinitesimal do nimero total de espiras, conforme é ilustrado na Figura 2.13.

Um solendide de comprimento I, formado por N espiras, tem n=IN / L espiras por
unidade de comprimento. Assim, em um segmento de comprimento A% cabem 7.
espiras, cada uma das quais percorrida por uma corrente .f .

=l

AN
e
e Y

Figura 2.13 - O campo magnético em um ponto sobre o eixo de um solenoide de

comprimento L = b+a ¢ calculado como a integral dos campos infinitesimais produzidos
individualmente pelos conjuntos elementares de espiras em que o solendide ¢ mentalmente

dividido.

Substituindo a corrente J que aparece na Eq. (2.33) pela correspondente corrente do
conjunto elementar de espiras, 7i. .tijﬂ, encontra-se a contribuicao infinitesimal

K, 2mRintdr

dB .= 4. (j:g_i_Rg}BfE

, (2.33)

de cada elemento de solendide para o campo magnético total, o qual é entdo obtido pela
integracao sobre todos os elementos de comprimento ar,

Cada um destes elementos contribui com uma parcela infinitesimal,

_ Mg 2mBinddz
T~ 4 I::E2—|-R2:l3’llr2

aB
, (2.33)

para o campo magnético total, o qual é entao obtido pela integracao sobre todos os
elementos de comprimento O‘Ijﬁ,

b
Hq 2 / adx
B _—=——2nxnBR*nl| —————=x
1. 3/2
’ " _a{$2+32)f . (2.35)

A solucgao da integral do lado direito da Eq. (2.35) é feita por substituicdao trigonométrica,
conforme o exercicio 4 da Lista de Exercicios da Unidade 1, Parte 1 da disciplina de
Aplicacoes de calculo integral*, e é dada por
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b

f e _ =z b b
a($2+32)3;’2 RQ{$2+RQ:,1EE‘ R2(2+RDY? T R2(a24 R2)/ 236
- —a (2.

Portanto,

B

M b <
——2.anl +
T d g ((52+R2}1f2 {a3+R2}1f2) 237)

Para resolver a integral

(224 RE:,BI 2 ’
procede-se a substituicao trigonométrica
r=Htang

cuja representacao geométrica é feita na Figura 2.14.

/ 22+ 2

Figura 2.14 - Representacdo geométrica da relagao entre as variaveis 47, He qu

Desse modo,
dz = R.sec?¢dd
e

(224 B2)/2 = (R% tan?e+ B2 = B3 (tan2¢+1)*/2 = B3 (sec2)?/2 = R¥secis
Portanto,

R.secgc;ﬁdqﬁ 1 d¢ 1 .
! :fm — &% [ secd — g2 | COSPAP = pasindtc
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Uma vez que

- _ T
Slllqi’ — {a:z—i—HE}UE
obtém-se

1 T

_ dz _1_ xz
I_/(;EE_FRE}BJ@_RE{$E+R2}HE+C

Figura 2.15 - Representacio geométrica da relagéo entre as variaveis %, I%, qb e 8.

*ver Tabela de Integrais - Prof. Willian (Acesso em 28/11/2009).

Problemas e exercicios resolvidos

O Prof. Jason Gallas, do Instituto de Fisica da UFRGS, disponibiliza em seu site (
http://www.if.ufrgs.br/~jgallas) a solucao de muitos dos problemas do livro "Fundamentos
da Fisica" de Halliday, Resnick e Walker, 4a. Edicao. Embora a bibliografia basica
recomende a 6a. Edigao desta mesma obra, a diferenca estd essencialmente na inclusao ou
exclusdo de alguns problemas e na sua ordem de apresentagao, mas o conteido e o padrao
dos problemas apresentados sdao essencialmente os mesmos, de modo que este material é
totalmente compativel com o nosso curso.

Para auxiliar na compreensao do conteudo desta Se¢ao, recomendamos o estudo dos
exercicios e problemas resolvidos do Capitulo 31, A Lei da Inducao de Faraday (
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http://www.if.ufrgs.br/~jgallas/AULAS/Cap31.pdf, Acesso em 08/12/2009).

Campos magnéticos variaveis produzem campos elétricos. Uma forca eletromotriz
surge quando o fluxo magnético através de uma espira condutora varia. A corrente
elétrica que se estabelece nesta espira gera um campo magnético cuja variacao se
opoe a do campo magnético que a produziu. Essas observacoes podem ser
resumidas na equacao

dg’)B
E=""dt |
em que
E:fﬁ.d?

¢ a forca eletromotriz ao longo do circuito C'e

qu:fE’.f
5

€ o fluxo magnético através de qualquer superficie limitada pelo circuito .

Fluxo magnético

O fluxo magnético através de uma superficie é definido de modo analogo ao fluxo elétrico.
No caso mais simples, de um campo magnético uniforme, de médulo B, que atravessa
perpendicularmente uma superficie plana, de area A, conforme é ilustrado na Figura 3.1, o
fluxo magnético é dado por

ﬁfj_B:B"'ﬁi.(&n
A
5
/7
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Figura 3.1 - Campo magnético uniforme perpendicular a uma superficie plana.

Quando um campo magnético uniforme atravessa a superficie plana obliquamente, a

orientacdo do campo em relagdo a superficie é expressa em termos do angulo & formado
entre as dire¢des do campo e do vetor unitério normal a superficie, 7¢, conforme é ilustrado

na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Campo magnético uniforme atravessa obliquamente uma superficie plana. O
mesmo numero de linhas de campo que atravessam a superficie perpendicular ao campo,
atravessam também a superficie obliqua.

Construindo mentalmente um prisma reto como o da Figura 3.2, observa-se que o numero
de linhas de campo que atravessam uma superficie obliqua ao campo é igual ao numero de
linhas que atravessam uma superficie perpendicular ao campo, para a qual o fluxo

/
magnético é dado pela Eq. (3.1). Por isso, os fluxos magnéticos QIJ e qu que atravessam as
superfices obliqua, de drea /A, e perpendicular, de area .4, sdo iguais, isto é,

U
quB o qﬁB . (3.2)

/
Se for usada a Eq. (3.1) para calcular os fluxos quB e qf')B encontra-se

B' . A'=B.A (33

ou

I _nd
B = B'A“’ . (3.4)

. I, . - .
Assim, uma vez que /A" é maior do que A, para que os fluxos magnéticos sejam os mesmos
através das duas superficies, é necessario que o campo usado na Eq. (3.1) seja menor, na

mesma proporgao.

Sendo & o angulo entre as superficies perpendicular e obliqua ao campo, é facil verificar
que*

cosf

A
AT (3.5)
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Portanto**
!
B = B.cosf .3.6)

_}
Uma vez que, por construcdo, o angulo & é também o angulo eng}e o campo /5 e a normal a
superficie obliqua, a Eq. (3.6) expressa a con_lponente do campo Bao longo desta diregao, a

qual é calculada como o produto escalar de B por 72,

I;_—}
B =B.% .37

Assim, conclui-se que, para uma superficie obliqua,

o / Y
¢p=B.A.cosd=A".B.7 3.8)

ou, simplesmente

AB
—A.DB.T
qu , (3.9)

em que agora todas as variaveis envolvidas referem-se a superficie obliqua. Assim, o fluxo
magnético através de uma supericie € o produto da componente do campo magnético
normal a esta superficie pela sua area.

%
Definindo o vetor /A = A.7I, de médulo igual & 4rea da superficie e na direcdo da normal
a superficie, escreve-se a Eq. (3.9) como

qE'JB — B.(A.ﬁ) —B.A (3.10)

No caso mais geral, de um campo magnético nao uniforme que atravessa uma superficie
curva, calcula-se o fluxo magnético dividindo mentalmente a superficie em pequenos

elementos, cada um aproximado por uma superficie de area d A, com orientacdo T,
conforme ¢ ilustrado na Figura 3.3.

]

B

Figura 3.3 - Fluxo magnético através de uma superficie curva. A superficie é dividida em
elementos de area @.A, os quais se aproximam de superficies planas.

Analogamente a Eq. (3.5), define-se o fluxo magnético através de um elemento de superficie
como
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dp p=BdA=BndA ,,,

O fluxo magnético total é a integral dos fluxos através dos elementos de superficie,

qﬁB:quﬁB:fB’.dE:fB’.ﬁ.dA
&

S 5 . (3.12)

Problemas que envolvem o uso da Eq. (3.12) no calculo do fluxo magnético:

P32-12 e P32-13, do Capitulo 32 do livro "Fundamentos da Fisica" de Halliday, Resnick e
Walker, 4a. Edicao, cujas solugdoes sao encontradas no material do Prof. Jason Gallas.

* Comp as éreE}S dos retangulos sao calculadas como os produtos dos seus lados, A—a.b
e A —a.b , sendo um dos lados iguais(@), a razdao entre as 4area,

A/AI — (CL.EJ)/(CL.EJI)' ¢ igual a razao entre os outros lados A/AI — b/bi. Mas,
b’ =cosf AJ/A =cos8

uma vez que b/

, conclui-se que

I . . " .. ,
** Observe que B’ ndo é o médulo d_o} campo magnético na superficie obliqua. De fato, o

campo maqrnético é uniforme, isto é, 53 tem o mesmo médulo direcéo e sentido em todos os

pontos. B’ é simplesmente o valor de B a ser utilizado quando a superficie é obliqua ao
campo magnético.
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Forcga eletromotriz induzida

Sabe-se que uma diferenca de potencial elétrico produz uma forga eletromotriz, isto é, que
coloca cargas elétricas em movimento.

Sendo o acréscimo de potencial elétrico d'V definido como o trabalho U/ realizado, por
unidade de carga 4, para mover uma quantidade de carga por uma distancia al,

e

Fd

av = ,(3.13)

g

%
e sendo a forca F' dada por

F=qF 314

—
em que &' é 0 campo elétrico, escreve-se

A forga eletromotriz ao longo de um caminho finito (como um fio condutor) é calculada como
a integral das diferencas de potencial sobre os elementos do caminho

E:fdf:/ﬁ.d?
. (3.17)

A lei de Faraday

E um fato experimental que, se o fluxo magnético através de uma superficie, limitada por
um circuito, varia com o tempo, entdo uma forca eletromotriz ¢ induzida neste circuito. Na
Figura 3.4 estd ilustrado o movimento de um ima na direcdao de uma espira condutora. A
indugao de uma forca eletromotriz no circuito por este movimento ¢ manifestada pelo
aparecimento de uma corrente, a qual pode ser medida por um amperimetro.

AMPERIMETRO
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Figura 3.4 - Um ima se move perpendicularmente a uma espira condutora, fazendo aparecer
uma corrente elétrica (Grupo de Ensino de Fisica, UFSM,

http://www.ufsm.br/gef/Eletrol2.htm, Acesso em 08/12/2009).

A magnitude da forga eletromotriz induzida no circuito é igual a taxa de variagao do fluxo
magnético através da superficie limitada pelo circuito,

dgf)B
£=""dt .(3.19)

O sinal "-" na Eq. (3.18) expressa a lei de Lenz, que serd apresentada na préxima Secao.

Apesar de ter sido proposta originalmente para uma situacao como a representada na
Figura 3.4, na qual existe um circuito material (um fio condutor), a lei de Faraday
permanece valida no vacuo, quando ndao hd um meio material no qual se estabelece uma
corrente elétrica. Nesta situacao, a lei de Farady pode ser usada para determinar o campo
elétrico induzido pela variacao do campo magnético através de um circuito imaginario
qualquer. A validade desta lei (juntamente com a lei de Ampere, modificada para incluir as
correntes de deslocamento, conforme veremos mais adiante) pode ser constatada pela

existéncia de ondas eletromagnéticas.

Problemas e exercicios resolvidos

O Prof. Jason Gallas, do Instituto de Fisica da UFRGS, disponibiliza em seu site (
http://www.if ufr r/~jgallas) a solucao de muitos dos problemas do livro "Fundamentos
da Fisica" de Halliday, Resnick e Walker, 4a. Edicao. Embora a bibliografia basica
recomende a 6a. Edigao desta mesma obra, a diferenca estd essencialmente na inclusao ou
exclusdo de alguns problemas e na sua ordem de apresentagao, mas o conteddo e o padrao
dos problemas apresentados sdao essencialmente os mesmos, de modo que este material é
totalmente compativel com o nosso curso.

Para auxiliar na compreensdo do conteddo desta Segao, recomendamos o estudo dos

exercicios e problemas resolvidos do Capitulo 32, A Lei da Inducao de Faraday (
http://www.if.ufrgs.br/~jgallas/AULAS/Cap32.pdf, Acesso em 08/12/2009).

Leitura recomendada:

Secao XVIII do Caderno de Eletromagnetismo, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2003.

Material on-line:

Lei de Faraday, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa Maria (
http://www.ufsm.br/gef/Eletrol2.htm, Acesso em 28/11/2009).
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Links:

A Lei da Indugao de Faraday, Exercicios resolvidos de teoria eletromagnética, Jason Alfredo
Carlson Gallas, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (
http://www.if.ufrgs.br/~jgallas/AULAS/Cap32.pdf, Acesso em 05/08/2009).

A corrente elétrica produzida por um fluxo magnético variavel produz um fluxo
magnético cuja variacao se opoe a do fluxo que a induziu.

Esta observagao se traduz no sinal negativo que aparece na lei de Faraday,

d¢
B B
E—""4dt

O significado da lei de Lenz é melhor entendido pela observagao experimental direta e pela
representacao grafica (estatica ou animada) dos campos e correntes envolvidos nas
situagoes estudadas.

Recomendamos que vocé assista ao videos que seguem.

No primeiro video, intitulado "Faradays law demonstration", observe o que acontece com a
corrente elétrica medida em um amperimetro quanto um ima ¢ movido através de um
solenodide.

Faraday's Law Demonstration (http://www.youtube.com/watch?v=CJCcsk62ZXQ, Acesso em
08/12/2009).

Note que a agulha amperimetro move-se em sentidos opostos quando o ima se aproxima ou
se afasta do solendide. Isto indica uma inversao no sentido da corrente, e, portanto, da forca
eletromotriz induzida, quando o fluxo magnético através do solendie aumenta (aproximacao
do ima), ou diminui (afastamento do ima). Note também que, quando o ima esta parado em
relacao ao solendide (nao ha variacao do fluxo magnético através do solendide), nao ha
corrente elétrica, o que indica que a forca eletromotriz é nula. No video abaixo, um
experimento real é mostrado.

Indugao magnética - Jornal da Cidade - Vestibular 2009 (
http://www.youtube.com/watch?v=Tel.1giactL.8, Acesso em 12/12/2009).

No video seguinte, uma animag¢do mostra uma espira condutora inicialmente em repouso em
relacdo a um campo magnético uniforme que aponta verticalmete para cima. Quando
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moddulo do campo magnético aumenta, nesta mesma direcdao e no mesmo sentido, o que é
representado pelo aumento do nimero de linhas de campo (diminuicao da distancia entre
elas), o fluxo magnético através da espira aumenta e, de acordo com a lei de Faraday, uma
forga eletromotriz é induzida na espira, produzindo uma corrente elétrica.

Lenz's Law (http://www.youtube.com/watch?v=bkSsgTQOXVI&feature=related, Acesso em
08/12/2009).

De acordo com a lei de Lenz, o sentido da corrente elétrica que se estabele é tal que o
campo magnético que ela produz se opde a variagdo do fluxo magnético produzida pelo
agente externo. Por isso as linhas do campo magnético produzido pela espira apontam
verticalmente para baixo no interior da espira.

Quando o moédulo do campo magnético diminui, o que é representado pela diminuicdo do
numero de linhas de campo (aumento da distancia entre elas), o fluxo magnético através da
espira diminui e a forca eletromotriz tem o sentido oposto ao da situagao anterior, de modo
que a corrente elétrica que se estabelece na espira gera um campo magnético de mesma
direcdo e sentido do campo magnético externo, opondo-se a sua diminuigao.

Finalmente, o fluxo magnético através da espira é variado pela mudanca da orientagdo da

espira em relagdo ao campo. Uma vez que o fluxo magnético © B é determinado pelo
cosseno do angulo 8, formado entre o campo e a normal a superficie limitada pela espira, o

valor de © B é maximo quando & = 0 e é nulo quando 8= W/Q (QUG)

49:?rf2

. Enquanto a

espira gira de 8 =0 até , 0 fluxo magnético na espira diminui continuamente.

Quando & é maior do que ?TX 2 (QUO) o sentido do fluxo através da espira se inverte, mas
o sentido da sua variacdo continua o mesmo*. Somente quando & é maior do que 7 (
13[]0) é que o sentido da variacao do fluxo se inverte, invertendo, em consequéncia, o
sentido da forca eletromotriz e da corrente induzidas. Assim, enquanto a espira permanece
girando, a forga eletromotriz e a corrente induzidas alternam o seu sentido a cada meia
volta. Assim funciona um gerador de corrente alternada, como os que produzem a
eletricidade que chega em nossas residéncias.

Enquanto, nesta Secao, a descrigdo deste fenomeno é feita apenas em termos qualitativos
na proxima, o comportamento da corrente na espira ¢ descrito matematicamente.

*Entre § =0 e 8= ?TKKZ, o campo atravessa a espira "de baixo para cima", isto ¢, com
componente positiva na direcdo do vetor normal ao plano da espira, ¥, a qual diminui com

o aumento de &. Quando E‘}?TKQ’ a espira comeca a virar "de cabeca para baixo", e o
campo passa a atravessa-la entrando pelo lado que antes estava "para cima", isto €, com

componente negativa na direcdo de 7i. Entretanto, a diferenca entre os valores final e
inicial desta componente do campo continua apontando no sentido negativo de 7Z, de modo
que a variacao do fluxo continua no mesmo sentido.
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Leitura recomendada:

Secoes XIX e XX do Caderno de Eletromagnetismo, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2003.

Material on-line:

Lei de Lenz, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa Maria (
http://www.ufsm.br/gef/Eletrol3.htm, Acesso em 28/11/2009).

Links:

Gerador, Applet, Walter Fendt, 1998 (http://www.walter-fendt.de/ph14br/generator br.htm,
Acesso em 12/12/2009).

A Lei da Indugao de Faraday, Exercicios resolvidos de teoria eletromagnética, Jason Alfredo
Carlson Gallas, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (
http://www.if.ufrgs.br/~jgallas/AULAS/Cap32.pdf, Acesso em 05/08/2009).

O fluxo magnético através de um circuito condutor pode variar como resultado da
variacao:

a) da intensidade do campo magnético aplicado;
b) da area compreendida pelo circuito e
c) do angulo entre o campo magnético e o plano da espira (Ex: gerador de CA).

Os problemas que trataremos aqui envolvem pelo menos uma dessas trés causas.

Inducao por variagao da intensidade do campo magnético aplicado

Na Secéao sobre a Lei de Lenz, uma animacao mostra o fluxo magnético variando através de
uma espira como resultado da variacao do campo magnético aplicado. Uma situagao como
aquela é ilustrada na Figura 3.5, com a diferenca de que, agora, a espira é retangular.
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(c) (d)
B, B,

SN\ LS

Figura 3.5 - A intensidade do campo magnético diminui. Em (a) e (b) sao representadas as
—>

—
intensidades dos campos magnéticos final B [ e inicial B 3, respectivamente, pelo nimero
numero de linhas de campo. Em (c) e (d) estas mesmas intensidades sdo representadas

vetorialmente, na mesma ordem.

—>

—
Tomando agora os vetores Bﬁ e Bf podemos calcular a diferenca
conforme ¢ ilustrado na Figura 3.6 (a).

AB=B;-B,

’

(2) (b) (c)
Bl Az

eV

Figura 3.6 - (a) e (b) Variacao do campo magnético que atravessa uma espira (em
vermelho); (c) corrente elétrica e campo magnético induzidos (em azul).

Na Figura 3.6 (b), a variacao do campo magnético que atravessa a espira é representada no
centro da espira. A corrente e o campo magnético induzidos estdao representados em azul na
Figura 3.6 (c). De acordo com a lei de Lenz, a corrente induzida circula no sentido que
produz um campo magnético que se opoe a variacao do campo magnético. A intensidade da
forca eletromotriz que produz esta corrente é dada pela lei de Faraday.
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A aplicacdo da lei de Faraday a situacao aqui descrita leva a

d¢5 d Gan
E—""4dz :_E(Bn-ﬂ):_ﬂ'ﬁ,(&w)

em que B 7. é a componente do campo magnético normal a superficie limitada pela espira,
dada por

Bﬂ — B.CDSQ ,(3.20)

e que é idéntica a B quando o campo atravessa a espira perpendicularmente @ =0.

Assim, conhecendo a forma como 5 varia com o tempo, basta fazer a derivada
indicada na Eq.(3.19) para obter a forga eletromotriz induzida.

Problemas que envolvem a variagao da intensidade do campo magnético aplicado:

P32-4 e P32-5, do Capitulo 32 do livro "Fundamentos da Fisica" de Halliday, Resnick e
Walker, 4a. Edicdo, cujas solugdes sdao encontradas no material do Prof. Jason Gallas, sao
problemas de aplicacao direta da Eq. (3.19).

P32-2 e P32-8, do mesmo livro, também aplicam a Eq. (3.19).

Inducao por variacao da area compreendida pelo circuito

Quando a intensidade do campo e a sua orientagdo em relacdo a espira permanecem
constantes, a aplicacao da lei de Faraday leva a

d¢ g d dA
E=""0 :_ﬁ(Bﬂ'A):_Bﬂ'E.(s.zl)

Neste caso, conhecendo a forma como A varia com o tempo, basta fazer a derivada
indicada na Eq.(3.21) para obter a forca eletromotriz induzida.

Um exemplo de situacao que envolve a variagao da area da espira € ilustrado na Figura 3.7.
Uma barra condutora desliza sobre dois fios condutores paralelos ligados entre si em uma
regidao na qual existe um campo magnético uniforme. Um circuito condutor retangular é
formado, cujo tamanho depende da posicao & em que a barra movel se encontra.
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Figura 3.7 - Uma barra condutora desliza sobre dois fios condutores paralelos ligados entre
si em uma regiao na qual existe um campo magnético uniforme.

Sendo I a distancia fixa entre os dois fios paralelos, a area compreendida pelo circuito
retangular é

A=1L.1t.322

%
Assim, para o campo B atravessando o circuito perpendicularmente, a Eq. (3.21) pode ser
escrita como

¢ a velocidade com que a barra é arrastada sobre o fio,

e=—B.Lv. (325

Pergunta: De acordo com a lei de Lenz, qual deve ser o sentido da corrente elétrica para a
situagao ilustrada na Figura 3.7 ? E se o sentido da velocidade for invertido ?

Outra situagao que pode ser descrita em termos da variacao da area é ilustrada na Figura
3.8. Quando uma espira retangular é movida, com velocidade constante, em uma regiao de
campo magnético uniforme, apenas parte da area da espira é atravessada pelo campo.
Neste caso, ao invés de considerar um campo que varia com a posicao dentro da espira,
calcula-se o fluxo diretamente como o produto do campo pela area, considerando apenas a
area dentro da regido do campo magnético. Veja a solucdo deste problema na pagina do
Grupo de Ensino de Fisica da UFSM (http://www.ufsm.br/gef/Eletro12.htm, Acesso em
08/12/1009).
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Figura 3.8 - Espira retangular ¢ movida, com velocidade constante, em uma regiao de
campo magnético uniforme.
(http://www.ufsm.br/gef/Eletrol2.htm, Acesso em 08/12/1009).

E importante observar que, de acordo com o que é apresentado na Secao intitulada Forca
magnética sobre um condutor de corrente, nas duas situagdes descritas, a barra ou a espira
experimentam uma forca no sentido contrario ao seu movimento. Isto se verifica pela
aplicacao direta da Eq. (1.33),

— -

F=1{xB.

Na situagao representada na Figura 3.8, por exemplo, quando a espira é movida para a
direita, dimimui o fluxo magnético para dentro do plano da pagina. Assim, a corrente
induzida deve produzir um fluxo neste mesmo sentido, opondo-se a sua diminuicao. A

corrente que produz este fluxo circula no sentido horario. Assim, de acordo com a Eq.
(1.33), os trés segmentos de fio reto experimentam forgas com diregdes sobre o plano da
—3

pagina. O segment_o} de baixo é puxado para baixo com forga F 1 e o0 de cima é puxado para

cima com forca FZ. Uma vez que o campo magnético é uniforme, os comprimentos dos
dois segmentos e sdo iguais, assim como as correntes que cada um deles transporta, os

moédulos destas duas forgas sdo iguais, isto é, FE — Fl. Por outro lado, como atuam
sobre a espira em sentidos opostos, elas se cancelam mutuamente, produzindo uma
resultante nula.

Ja a forca sobre o segmento vertical a esquerda, imerso no campo magnético, experimenta
—

uma forca FM para a esquerda. Esta é a forca resultante do campo magnético sobre a
espira em movimento, a qual se opoe a este movimento. Assim, para que a espira seja

mantida em movimento uniforme, é necessario que um agente externo exerca uma forga
— —

FE, de mesmo modulo e direcao que a forga FM, porém com sentido oposto. Para
calcular o médulo desta forga, é preciso conhecer a resiténcia K da espira, a qual
determina a corrente induzida J através da relacao

— £
I — H .(3.26)

Substituindo [, dado pela Eq. (3.26), em que & ¢é calculado pela aplicacdo da lei de
Faraday, na Eq. (1.33), obtém-se a forca necessaria para manter a espira em movimento.
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O mesmo tipo de analise pode ser feito para a situagao representada na Figura 3.7.

Problemas que envolvem a variagao da area compreendida pela espira:

E32-23, E32-24 e P32-27, do Capitulo 32 do livro "Fundamentos da Fisica" de Halliday,
Resnick e Walker, 4a. Edicao, cujas solucoes sao encontradas no material do Prof. Jason
Gallas, sao problemas que envolvem a aplicacao da Eq. (3.21).

Inducao por variagao do angulo entre o campo magnético e o plano da espira

Na Secao anterior, sobre a lei de Lez, uma animagao mostra uma espira condutora que gira
em relacdao a um campo magnético uniforme. Este movimento induz uma forga eletromotriz
e uma corrente alternadas. Nesta situacao, fluxo magnético através da espira é

¢ p=DB.Acosld (3.27)

Na préatica, sdo usadas bobinas com muitas espiras. O fluxo magnético total é a soma dos

fluxos magnéticos de todas as espiras, isto &, para uma bobina com N espiras, o fluxo
magnético total e obtido multiplicando o lado direito da Eq. (3.27) por N. Depois que a
bobina comeca a girar, a forca eletromotriz induzida é

dé

_ *¥p_ d _ df._:
£=—— ——dt(NB.A.CDSQ)—MB.H.dt 51116‘_(3_28)

Observe que B e A sio constantes e, portanto, a variagao de qfJB ¢ produzida unicamente
pela variacdo do angulo &.

Se o movimento da bobina é uniforme, isto é, se ela gira com velocidade angular $
constante , (3.29)

entdo o angulo g percorrido desde o instante incial de observacao (Tt = 0) até o instante ¥
¢ simplesmente

8= w.t.(3.30)

Assim, a Eq. (3.20) pode ser escrita como

e=NB Awsinw.l.(3.31)

Portanto, a forca eletromotriz induzida varia senoidalmente com o tempo.

O esquema de um gerador de corrente alternada simples é mostrado na pagina do
CEPA-IF-USP.
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Para manter um gerador de corrente alternada em movimento, induzindo uma corrente
elétrica no circuito, é necessario exercer sobre a espira um torque de mesmo modulo,
porém de sentido oposto, que torque exercido pelo campo magnético, o qual se opde ao
movimento. Isto pode ser concluido por raciocinio idéntico ao que fizemos nos dois casos
anteriores, considerando agora as forcas que atuam em uma espira como aquela
representada na Figura 1.11, na Secao intitulada Torque sobre uma espira de corrente,
girando no sentido do aumento de &.

Portanto, pelo que vimos nesta secao, para produzir energia elétrica é preciso que um
agente externo realize trabalho para mover espiras em relagdao a um campo magnético, ou
vice-versa. Este trabalho é realizado por maquinas térmicas ou hidraulicas em usinas
termoelétricas* ou hidrelétricas, respectivamente.

Para saber como funcionam as usinas elétricas, assista ao video e acesse os links abaixo.

Como funcionam as usinas hidrrelétricas, ComoTudoFunciona (

http://www.youtube.com/watch?v=1QDosHWmRcM, Acesso em 13/12/2009).

Problemas que envolvem a variagao do angulo entre o campo magnético e o plano da
espira:

P32-28 e P32-29, do Capitulo 32 do livro "Fundamentos da Fisica" de Halliday, Resnick e
Walker, 4a. Edicao, cujas solugoes sao encontradas no material do Prof. Jason Gallas, sao
problemas que envolvem a aplicacao da Eq. (3.28).

*Usinas termonucleares diferem das termoelétricas apenas na forma de produgao do calor
que é usado para impulsionar as turbinas que movem os geradores.

Leitura recomendada:

Secao XVIII do Caderno de Eletromagnetismo, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2003.

Material on-line:

Lei de Faraday, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa Maria (
http://www.ufsm.br/gef/Eletrol2.htm, Acesso em 28/11/2009).

Links:
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A Lei da Indugao de Faraday, Exercicios resolvidos de teoria eletromagnética, Jason Alfredo
Carlson Gallas, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (

http://www.if.ufrgs.br/~jgallas/AULAS/Cap32.pdf, Acesso em 05/08/2009).

CEPA-IF-USP, Centro de Pesquisa e Ensino Aplicada do Instituto de Fisica da Universidade
de Sao Paulo (http://www.cepa.if.usp.br/, Acesso em 12/12/2009).

Como funcionam as redes elétricas, A usina elétrica, ComoTudoFunciona (

http://ciencia.hsw.uol.com.br/redes-eletricas1.htm, Acesso em 13/12/2009).

Um campo magnético dependente do tempo, isto é, que varia com o tempo, é uma das
causas da variacao do fluxo magnético através de circuitos, as quais nos referimos na Secao
anterior, intitulada Estudo quantitativo da inducao.

Circuitos de corrente alternada produzem campos magnéticos variaveis, os quais podem ser
"sentidos" por outros circuitos nas suas proximidades.

Assim, por exemplo, uma espira condutora colocada nas proximidades de um fio reto e longo
percorrido por uma corrente elétrica alternada, como ilustra a Figura 3.9, estd sujeita a um
fluxo magnético varidvel e, portanto, uma forga eletromotriz e uma corrente também
variaves se estabelecem neste circuito.

i} z
] ® @ & @ & i BB @e @ @ ®
] ® @ RE @ & i BB @ e e @ ®
] ® @ RE @ & i BB @ e e @ ®
] ® @ RE @ & i BB @ e e @ ®
] ® @ RE @ & i BB @ e e @ ®
] ® @ RE @ & i BB @ e e @ ®
] ® @R E @ & i BB @e® @ @ ®

(@) (b)

Figura 3.9 - Espira condutora retangular percorrida por uma corrente elétrica alternada.

Quando a corrente elétrica percorre o fio reto no sentido indicado na Figura 3.9 (a) e
aumenta neste mesmo sentido, entdo o fluxo magnético para dentro do plano da pagina,
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através espira, aumenta, e a forga eletromotriz induzida faz circular na espira uma corrente
no sentido anti-horario, gerando um fluxo magnético para fora do plano da péagina, através
da espira, que se opoe a variagao do fluxo magnético produzido pelo fio. Quando a corrente
elétrica no fio reto diminui, entdo o fluxo magnético para baixo, através espira retangular,
diminui, e a forca eletromotriz induzida faz circular uma corrente no sentido horario,
gerando um fluxo magnético para dentro do plano da pagina, que se opoe a variagdo do
fluxo magnético produzido pelo fio. Quando a corrente elétrica no fio reto se inverte,
aumentando no sentido indicado na Figura 3.9 (b), entdo o fluxo magnético para cima,
através espira retangular, aumenta, e a forca eletromotriz induzida faz circular uma
corrente ainda no sentido horario, pois esta gera um fluxo magnético para dentro do plano
da pagina, que se opOe a variacao do fluxo magnético produzido pelo fio. Finalmente,
quando a corrente elétrica percorre o fio reto no sentido indicado na Figura 3.9 (b),
diminuindo de valor, entdo o fluxo magnético para cima, através espira retangular, diminui,
e a forca eletromotriz induzida faz circular uma corrente no sentido anti-horario, gerando
um fluxo magnético para fora do plano da pagina, que se opde a variagao do fluxo magnético
produzido pelo fio.

SituagoOes semelhantes a essas podem ser analisadas nas quais o campo variavel é produzido
por outras distribuicoes de corrente elétrica e o fluxo magnético produzido é sentido por
circuitos variados.

O fluxo magnético através de um circuito condutor colocado nas proximidades de uma fonte
de campo magnético varia com a posicdo relativa de ambos. O movimento da fonte, do
circuito ou de ambos produz uma variacao continua do fluxo magnético e, portanto, faz
aparecer uma forca eletromotriz no circuito de acordo com as leis de Faraday e Lenz,
conforme descrito nas secoes anteriores.

Um circuito que conduz uma corrente elétrica produz um campo magnético. Este
campo é sentido por imas e outros circuitos nas proximidades. A variacao da
corrente faz variar o campo magnético produzido. Em consequéncia, outros
circuitos, colocados proximos, experimentarao uma variacao do fluxo magnético.
Esta induzira uma forga eletromotriz e uma corrente variaveis que produzem um
fluxo magnético cuja variacao se opoe a do circuito vizinho.

O video a seguir, intitulado Campo Magnético Gerado por Corrente Elétrica, mostra uma
bussola sendo desviada da direcao sul-norte pelo campo produzido por um fio que conduz
eletricidade acima dela. Sao indicadas as direcdes da corrente, do campo produzido e do
campo resultante.

Campo Magnético Gerado por Corrente Elétrica (
http://www.youtube.com/watch?v=IWIHUXIjbyE, Acesso em 13/12/2009).

O moédulo do campo magnético produzido pelo fio é dado pela Eq. (2.8) da Secao intitulada
Inducao magnética de um fio condutor longo,
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o d
B= 2mr.
Na continuacao sao mostrados os efeitos magnéticos de uma espira e um solendide
percorridos por uma corrente elétrica e, finalmente, o funcionamento de um motor.

O video a seguir, intiulado Galvanémetro, mostra uma agulha imantada no centro de uma
bobina. Quando as pilhas sao conectadas a bobina, fazendo circular uma corrente elétrica, a
agulha gira, apontando na diregcao do campo magnético. O conjunto funciona como um
instrumento para indicar a passagem de corrente elétrica em um circuito, denominado
galvanometro.

Galvanometro (http://www.youtube.com/watch?v=3k5QkWFg8FQ, Acesso em 13/12/2009).

O moédulo do campo magnético no centro da espira é calculado pela Eq. (2.26) obtida na
Secao intitulada Aplicacoes da Lei de Biot Savart,

O video a seguir, intitulado M 1In nce ¢ uma animacao que ilustra o fenomeno de
indugdo mutua, pelo qual a variagao da corrente elétrica em um circuito produz uma
corrente elétrica em outro circuito préximo.

Working of a Transformer - Mutual Inductance (

http://www.youtube.com/watch?v=14XemITEmtI, Acesso em 13/12/2009).

No link abaixo ha um video em que imas caem dentro de dois tubos cilindricos verticais: um
de alumpinio (a esquerda) e outro de vidro (a direita). Observa-se que, enquanato o ima
dentro do tubo de vidro cai livremente, o ima no tubo de aluminio leva muito mais tempo
para cair. De fato, se pudéssemos ver através do tubo de aluminio, verificariamos que o ima
no seu interior executa um movimento que se aproxima assintoticamente de um movimento
retilineo uniforme

http://www.youtube.com/watch?v=sPLawCXvKmg

Como o aluminio nao é um material magnético, pelo qual o ima seja atraido, como vocé
explica o aparecimento de uma forga no sentido oposto ao peso do ima que cai?
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Esta semana e a proxima serdo de baixa atividade. Nenhum prazo de entrega de tarefas
vencera antes de 10/01/2010. Retomaremos o ritmo normal a partir de 04/01/2010. Até 13,
apenas o material referente a Célculo da auto-indutancia e da indutancia mutua, Circuito RL
e Experimentos com circuitos RL serd disponibilizado, bem como o as tarefas
correspondentes, as quais deverdo ser entregues a partir de 04/01/2010, até 10/01/2010.

Além de estudar estes contetidos, vocé pode aproveitar este periodo para revisar o que ja foi
apresentado e realizar com calma a tarefa intitulada Interacao entre fios paralelos -
substitutiva. Estude o Gabarito da tarefa intitulada Interacao entre fios paralelos. Isto ird
ajuda-lo.

A tarefa intitulada Auto-indutincia de um solendide toroidal E OBRIGATORIA E A NOTA
OBTIDA SERA PARTE DA NOTA DAS ATIVIDADES A DISTANCIA.

A indutancia é a medida da resisténcia que um circuito oferece a variacao da
corrente elétrica. A constante de auto-indutancia I, é definida pela relacio

¢ p=L.I

em que qu ¢ o fluxo magnético através do circuito, que é produzido pela corrente
I que o percorre. A constante de indutancia mitua, 2,1 ¢ definida pela relacao

¢po=Ma1l;

em que ¢B:2 é o fluxo elétrico produzido no circuito 2 pela corrente J]-rl que
percorre o circuito 1.

A forga eletromotriz induzida que se opoe variacao da corrente elétrica em um
ciruito é dada por

_ dr
E——L.di .

O conceito de indutancia

O fluxo magnético através de um circuito, na auséncia de imds permanentes proximos, é
produzido pelas correntes elétricas neste mesmo circuito e em outros circuitos proximos. Se
a corrente nestes circuitos varia, entdao o fluxo magnético através deles também varia, de
modo que, de acordo com as leis de Faraday e Lenz, uma forca eletromotriz sera induzida, a
qual se opOe a esta variacao. Assim, se as correntes estao aumentando, os circuitos resistem
a este aumento, e, se as correntes estao diminuindo, os circuitos resistem a esta diminuicao.
No caso de um circuito isolado, em que a f.e.m. induzida é produzida pela variacao da
corrente no proprio circuito, este fend6meno é conhecido como auto-indugao, e, quando a
inducao é devida a variagcdes de corrente em circuitos proximos, como indu¢ao mutua.
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A constante de auto-indutancia L é definida pela relacao

¢g=1L.1 (4.1

em que quB é o fluxo magnético através do circuito, que é produzido pela corrente £ que o
percorre.

De acordo com a Eq. (4.1), uma variagdo na corrente elétrica I produz uma variagao no
fluxo magnético

déB

dt L . (4.2)

Assim, de acordo com a lei de Faraday, a forca eletromotriz induzida por esta variacao da
corrente elétrica é

aﬂqBB
E—=—""dt — L . (4.3)

em que o sinal negativo indica que o sentido desta f.e.m. é oposto ao da variacao da
corrente.

A constante de indutancia mutua, M 2,1 ¢ definida pela relagao

qﬁB,Z — Mﬁzl'l—l (4.4)

em que fB:Z é o fluxo elétrico produzido no circuito 2 pela corrente I 1 que percorre o
circuito 1.

De acordo com a Eq. (4.4), uma variagdo na corrente elétrica I 1 no circuito 1 produz uma
variacao no fluxo magnético do circuito 2,

d‘zﬁB ) Gﬁfl
gt — M2l

i .(4.5)

Assim, de acordo com a lei de Faraday, a forga eletromotriz induzida no circuito 2, pela
variacdo da corrente elétrica no circuito 1, é

d‘:ﬁB,E dlq
€91= g — M2l

A Figura 4.1 mostra dois circuitos retangulares, lado a lado, em um mesmo plano. O campo

magnético em um ponto P qualquer no interior do circuito 2 é a soma dos campos
magnéticos produzidos pelas correntes < 1 e + 2.
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Figura 4.1 - Dois circuitos préoximos. O campo magnético em um ponto P qualquer no
interior do circuito 2 é a soma dos campos magnéticos produzidos pelas correntes 1 e

2. As chaves 51 e SE podem ser abertas e fechadas para fazer variar as correntes nos
respectivos circuitos.

De acordo com as definicoes de auto-indutancia e indutancia mutua (Egs. (4.1) e (4.4)) fluxo
magnético no circuito 2 da Figura 4.1 é dado por

qﬁB,E — LE'IE—i_ME:l'Il L (4.7)

em que L 2 é a auto-indutancia do circuito 2 e M 2,1 ¢ a induténcia do circuito 1 sobre o
circuito 2.

Inversamente, para o circuito 1,

¢pi=L1l1+M12.09 40

em que L 1 é a auto-induténcia do circuito 1 e M 1,2 ¢ a indutancia do circuito 2 sobre o
circuito 1.

E possivel mostrar que MZ:I — Mlaﬁ, de modo que ao representar esta grandeza,
podemos omitir os sub-indices, representando-a simplesmente por M, e chamando-a de
indutancia mutua.

O calculo da auto-indutancia

De acordo com a Eq. (4.1), a auto-indutancia é obtida dividindo-se o fluxo magnético pela
corrente que o produz,

¢5
L=5 (4.7)

De fato, o fluxo magnético através de um circuito, na auséncia de imas permanentes e de
outros ciruitos proximos, é sempre diretamente proporcional a corrente que percorre este
circuito. Assim, a indutancia é uma constante, independente da corrente elétrica,
determinada pela geometria do circuito. O calculo da auto-indutancia é, portanto, o calculo
do fluxo magnético, seguido da divisao por TI.
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O fluxo magnético através de uma superficie S foi definido na Secéo intitulada a Lei de
inducao de Faraday pela Eq. (3.12)

¢p=|Bad= [Braa

5 5 ,

—
em que Béo campo magnético local, em cada ponto da superficie limitada pelo circuito, e

@A é um elemento desta superficie, cuja area é &4, e cuja normal aponta na dire¢io do
vetor unitério 7i.

A seguir sao calculadas as constantes de auto-indutancia de alguns elementos uteis de
circuitos, conhecidos como indutores, justamente por exibirem valores relativamente altos

de L.

O solendide

Na Secao intitulada Campo magnético de um solendide, o campo no interior de um
solendide foi obtido pela aplicacdo da lei de Ampere, e expresso pela Eq. (2.13),

B= ,u,[].%'f = ,u,D.n.I'

em que
_N
n—"p

é o nimero de espiras IV por unidade de comprimento £ do solendide*.

Uma vez que o campo magnético no interior de um solendide é uniforme e perpendicular a
sua segao reta, o fluxo no seu interior é calculado como

¢p=NB.A 4.8)

em que A é a drea da secédo reta. Assim, substituindo a expressdo de B, dada pela Eq.
(2.13), na Eq. (4.8), resulta

B N _,L;D.NQ.A. B
('ij_M’u’D'? I.A—TI—MD.HE.A.E.I (49)

Portanto, de acordo com a Eq. (4.7), a auto-indutancia de um solendide é

_ 9
L=pynAd (4.10)

No caso de um solenoide cilindrico,
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A=nR? @1y

em que H é o raio do solendide.

* O simbolo £ foi introduzido no lugar de L, que designava o comprimento do solendide na
versao original da Eq. (2.13), para evitar confusao com o simbolo adotado universalmente
para designar a auto-indutancia.

Solenodides concéntricos

A Figura 4.2 representa dois solendides cilindricos concéntricos, de mesmo tamanho £, em
que o solendide externo, de raio RE‘ e e espiras, estd parcialmente cortado para
mostrar o solendide interno, de raio “*z e +¥ 2 espiras.

Figura 4.2 - Dois solenoides cilindros concéntricos.

Se o0 solenoide interno é percorrido por uma corrente elétrica I %, entdo o campo magnético
no seu interior, produzido por esta corrente, é

Bi=pgn; Ly 419

N;
em que n, =7 ¢ o numero de espiras por unidade de comprimento do solenéide interno.
Na regiao externa a este solendide, o campo magnético produzido pela corrente i % é nulo.
Portanto, ao calcular o fluxo magnético no solendide externo, Bie produzido pela

corrente I 3, devemos considerar apenas a 4rea de secdo reta do solenéide interno, isto é,

¢Be=NeBipA;= (HE.E).(MD.ﬂﬂ-.Iﬂ').(ﬁRg) — MD.ne.nﬂ-.E.mR?.I@-
(4.13)

’

N,

em que "€ £ ¢ o nimero de espiras por unidade de comprimento do solendide externo.
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A indutancia mutua é, portanto

¢B,e
M — ME:IEI — I'E

. (4.14)

A corrente que circula em um circuito RL em séria depois de transcorrido um
tempo T apés ser ligado é

e apos ser desligado é

:
I=fe L

em que £ é a forca eletromotriz aplicada, /T é a resisténcia do circuito e L a sua
indutancia.

A forcga eletromotriz £ induzida em um circuito, quando a corrente que o percorre varia, foi
expressa pela Eq. (4.3), na secao intitulada Célculo da auto-indutancia e da indutancia

mutua, como
_ af

em que L é a constante de auto-indutdncia ou, simplesmente, indutancia, do circuito. Esta

forca eletromotriz induzida correponde a queda de tensao ¥ L sobre um componente do
circuito com indutancia L

A maneira mais simples de variar a corrente elétrica é ligando ou desligando um circuito de
corrente continua. Na Figura 4.3 estdo representados uma fonte de forga eletromotriz &,

uma chave .5, a resisténcia /i e a indutancia £+ de um circuito de uma tnica malha. Este
circuito é conhecido como circuito Ft £+ em série.
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Figura 4.3 - Circuito J£ L em série apés ser ligado.

Quando a chave .5 é ligada (posicdo on), uma corrente elétrica I comeca a percorrer o
circuito. Quando atinge o seu estado estacionario, o valor desta corrente é

— £
(4.15) I_R .

Imediatamente apos a chave ser ligada, entretanto, esta corrente é nula, aumentando até
atingir o valor dado pela Eq. (4.15). Isto significa que, durante um curto intervalo de tempo,
esta corrente variavel induzira uma forga eletromotriz dada pela Eq. (4.3).

Aplicando a lei das malhas a este circuito, segundo a qual a soma algébrica das diferencas
de potencial ao longo de uma malha fechada é nula*, encontra-se

16— LH— L4 dt —

A Eq. (4.16) é uma equagao diferencial ordinédria de primeira ordem. Para integra-la, basta
rearranjar os seus termos para reescrevé-la como

df 1,
4.17) dt — L (e—ILR) .

Uma vez que

(4.18) R dt( IR) — dt

a Eq.(4.17) pode ser reescrita como
drE _ R e
(4.19) _dt(R_I) — L (R_I) .

— &
E mals facil visualizar a Eq. (4.1 E9) definindo a variavel © — R 1 , que assume o0s valor
L= R quando f =0e * =R~ quando 1 #U, isto &,

dx R
(4200 % — L dt.

Assim, integrando a Eq. (4.20) de { = 0, em t = 0 (quando a chave é ligada), a £ >0, em
1>0 (em um instante posterior),

E
R t
/%:—/%-dt
L 0

encontra-se

(4.21)
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A
(4.22) lﬂ(%_f)_lﬂ(%) =—T'T.

Isolando  na Eq. (4.22) encontra-se**

_B,
a2y I =g(1-e L7)

A Eq. (4.23) expressa a corrente que circula em um circuito RL depois de transcorrido um

b S

tempo 1 ap6s ser ligado. Esta fungéo I(t) é representada na Figura 4.5. Para tempos

L/R

elétrica se aproxima assintoticamente do valor E/ R. Nesta situacao limite, o indutor deixa
de atuar, pois nao ha variacdo da corrente elétrica.

grandes comparados com a razao a exponencial tende para zero e a corrente

£
R

Figura 4.5 - Corrente elétrica em um circuito RL em série apos ser ligado.

Na Figura 4.6 é ilustrada a situgao do circuito imediatamente apds o seu desligamento da
fonte de forga eletromotriz, quando a chave S é passada para a posicao off.

om S K
+ af
& % I
=
I

Figura 4.6 - Circuito /£ L em série apés ser desligado.

A corrente elétrica ndo desaparece instantaneamente, uma vez que uma forca eletromotriz
auto-induzida dada pela Eq. (4.3) tende a se opor a sua diminuigdo. Aplicando a lei das
malhas nesta situacao, encontra-se

df
(4.24) —LR-L7=0

Para integrar a Eq. (4.24) basta rearranja-la na forma
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df _ R,
425 I — L dt,

e observar que, em T — 0 (instante em que a chave é desligada), I= EKKR. Assim,

efetuando a itegral

I £
g2 fa
4.26) £/ B 0

encontra-se

I K
In| == | =—5-1
(4.27) H(E/H> L

Isolando , obtém-se

. _R,
_E..7 L

a2 L =we€ .

A funcao I(t) dada pela Eq. (4.28) é representada na Figura 4.7. Para tempos grandes

comparados com a razao a corrente elétrica se aproxima assintoticamente de zero.

£
R

Figura 4.7 - Corrente elétrica em um circuito RL em série apds ser desligado.

A rapidez com que a corrente elétrica que circula em um circuito RL se aproxima do seu

(E/R

determinado pelo fator RK L . De fato, o reciproco desta razao,
fisica de tempo.

quando o circuito é ligado, ou 0 quando o circuito é desligado) é

T:L/R

valor estacionario
, tem dimensao

Exercicio: Mostre que a grandeza T = Rf/ L tem dimensao fisica de tempo.
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Problemas resolvidos: Hallliday 4a. Ed., Capitulo 33, E 33-15 a E 33-17, E 33-19 e E 32-20.

* Se 1VL e VR sao as quedas de tensao sobre o indutor e o resistor, respectivamente,
entao

E—I—VL—FVH:U'

** A Eq. (4.22) pode ser reescrita como

111(6/{;—3_1) — —%'t |

Simplificando o argumento do logaritmo e tomando a exponencial, resulta

R
I B
1 e/H_E

Finalmente, isolando { , encontra-se a Eq. (4.23).

Conforme visto na segao anterior, a auto-indutancia é um fenomeno que se manifesta
quando varia a corrente elétrica que percorre um circuito . Quando o circuito é alimentado
por uma fonte de forga eletromotriz continua, os efeitos da auto-indutancia sao transitérios,
isto é, restritos a um intervalo de tempo curto, imediatamente apo6s o ligamento ou o
desligamento do circuito. Nos circuitos alimentados por uma fonte de forca eletromotriz
alternada, efeitos permanentes sdao também produzidos, os quais sao facilmente observados
com o uso de instrumentos como um osciloscépio (ver a secao intitulada Uso pratico do

osciloscopio).

Antes de apresentar o experimento em que se observa o comportamento da tensao sobre um
indutor ligado a uma resisténcia e uma fonte de forca eletromotriz alternada, conforme é
ilustrado na Figura 4.8, vejamos o que se pode esperar nessa situacao de acordo com as leis
do eletromagnetismo.
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0 B

o=

I

Figura 4.8 - Circuito RL em série ligado a uma fonte de corrente alternada.

Para descrever o comportamento do circuito representado na Figura 4.8, é aplicada a lei
das malhas, e obtém-se, novamente a Eq. (4.16),

df
e~LR-L5 =0

com a diferenca de que, agora, £ nao é constante, mas é descrito por uma fungao periddica.
Tomando

£ =€,510(w.1) (490

em que €0 é o valor maximo da forca eletromotriz fornecida pela fonte e i/ é a sua
frequéncia angular, obtém-se a equacgao diferencial *

. dl _
eo8in(w.t)—LR—L.7z =0 ,
A solucao desta equacao, apresentada por Ariovaldo V. Garcia, do Departamento de
Sistemas de Energia Elétrica Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao Unicamp,
¢ composta de duas partes. A primeira descreve os efeitos transitérios de ligamento do
circuito e a segunda descreve os efeitos permanentes,

I=T,sin(wi—¢) 431

em que
J —=-——20

© VR4 W.L)? 43y
e

w. L
— a,rcta,n( )
¢ /) (433
Portanto, a corrente que percorre o circuito RL em série, ligado a uma fonte de forca
eletromotriz alternada, est4 atrasada em relagao ao sinal da fonte. O experimento mostrado
no link a seguir demonstra este efeito.
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Circuito RL Série, Professores Carlos A.F. Murari e Gilmar Barreto, Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computacdo - UNICAMP (
http://www.youtube.com/watch?v=0fBwVMDubzY, Acesso em 29/12/2009)

il
No caso em que H—0 qb — 2, isto é, quando a resisténcia é pequena, a diferenca de
fase entre a fonte de forca eletromotriz e a corrente tende a 90 .

* Circuito RL ligado a uma fonte de corrente alternada, ver Ariovaldo V. Garcia,
Departamento de Sistemas de Energia Elétrica Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computagao Unicamp, http://www.dsee.fee.unicamp.br/~sato/ET515/node24.html

O enunciado pede: "Expresse essa grandeza em termos quantitativos...". Que grandeza? O
tempo de meia-vida.

Mais adiante pede: "Obtenha essa expressao a partir da sua defini¢do...". Qual definicao? A
de tempo de meia-vida. Segundo o enunciado, o tempo de meia vida é "o tempo necessario
para que o valor de uma grandeza caia pela metade". Que grandeza? A intensidade da
corrente elétrica.

PORTANTO, o tempo de meia-vida de um circuito RL é o tempo necessario para que a
intensidade da corrente elétrica caia pela metade quando o circuito é desligado.

Uma vez que a corrente elétrica nesta situacao é dada pela Eq. (4.28),

p:y
1) =

7

entdo, no instante ¥ = 0, em que a chave ¢ desligada,
— £
I0)=%.

Segundo a definicao de tempo de meia-vida, que vou representar por tl/'f 2 (o aluno pode

representar pela letra que quiser), no instante de tempo — 1/ 2, tem-se
— 1 _le
I(t19)=51(0)=3%7

Substituindo I(tl/ 2) calculado pela Eq. (4.28), nessa ultima expressao, encontra-se

Simplificando esta expressao encontra-se
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By
e IMi=3

Finalmente, isolando tl/ 2 nesta expressao obtém-se
tl /g = 1112%

Um comportamento intrigante dos imas naturais é o fato de que, quando dividido em partes
menores, cada uma das partes exibe o mesmo comportamento do ima completo, isto &,
apresenta dois polos magnéticos opostos que se atraem ou se repelem segundo a sua
natureza. Mesmo se reduzirmos um material magnético a atomos e particulas subatomicas,
como elétrons, ainda assim, essas particulas apresentarao um comportamento magnético
dipolar. Em outras palavras, nao é possivel obter monopolos magnéticos isolados.

Este comportamento pode ser entendido qualitativamente quando comparamos as linhas de
campo de dipolos elétricos (Figura 4.9 a esquerda) com as linhas de campo de dipolos
magnéticos (Figura 4.9 no centro e a direita).

CARGA DE E LINH, AGULHA B LINHA, AGULHA B LINH,
PROVE, ™y o DECampo DA BUSSOLA . DECampp DA BUSSOLA i " DE CAMPO

- ——

e s \\

Figura 4.9 - Linhas de campo de um dipolo elétrico (a esquerda), um ima natural em forma
de barra (centro) e um solendide (a diretira). Figura adaptada de Linhas de Campo, Grupo
de Ensino de Fisica, UFSM.

Observa-se que as linhas de campo elétrico divergem a partir da carga positiva e convergem
para a carga negativa. Em consequéncia disso, o sentido do campo, sobre a reta que passa
pelas duas cargas, € invertido no segmento entre as duas cargas (Figura 4.9, a esquerda).
Se estas cargas forem separadas, um campo de monopolo, que varia com o inverso do
quadrado da distancia é observado.

A primeira vista, um ima em forma de barra (Figura 4.9, no centro) parece exibir o0 mesmo
comportamento de um dipolo elétrico. Entretanto, o campo magnético no interior da barra,
ao longo da direcao do dipolo, nado inverte o seu sentido. Isto € 0 mesmo que ocorre no
interior de um solendide (Figura 4.9, a direita). Nesta situacao observa-se que as linhas de
campo circulam em torno das linhas de corrente elétrica, fechando-se sobre si mesmas, isto
¢, elas ndo iniciam e nem terminam em monopolos ou "cargas magnéticas".

Este comportamento universal das linhas de campo magnético indica que os campos
magnéticos sao produzidos por cargas elétricas em movimento. Este é o caso dos materiais
magnéticos, onde "correntes atdmicas" e "momentos magnéticos intrinsecos" das particulas
subatomicas se somam para produzir a magnetizacao, conforme sera visto mais adiante.
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O problema da inexisténcia e da impossibilidade tedrica de existirem monopolos magnéticos
tem ocupado os cientistas ha muito tempo. Para os interessados em saber mais a respeito
deste assunto, selecionamos alguns links em linguagem acessivel que também incluem
material de interesse geral em eletromagnetismo. Para completar, incluimos um artigo mais

avancado do Prof. Mario Shonberg.

Para saber mais

Sobre a possibilidade de existéncia de monopolos (cargas) magnéticas, veja o seminario
intitulado "Monopolos magnéticos em gelos de spin bidimensionais".

Vocé também pode assistir a um seminario gravado, intitulado "Gelos de spins: Da
Frustracao aos Monopolos Magnéticos", apresentado pelo Prof. Rafael Sa de Freitas em
11/11/2009, e que faz parte da Videoteca do Instituto de Fisica da USP, de Sao Paulo.

Clique sobre a imagem para assistir ao video.

Antes de abordar o assunto monopolos magnéticos, o video comega com uma breve histéria
do magnetismo, que é seguida por uma revisdao dos fundamentos do eletromagnetismo e
uma descricao do comportamento magnético da matéria. Vale a pena assistir.

Material online

Linhas de campo, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa Maria (

http://www.ufsm.br/gef/Eletro03.htm, Acesso em 02/01/2010).

Links

L.A.S. MJ], R. L. Silva, R. C. Silva, W. A. Moura-Melo, B.V. Costa, A.R. Pereira, "Monopolos
magnéticos em gelos de spin bidimensionais", Departamento de Fisica, Universidade
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Federal de Vigosa, 36570-000, Vigosa, MG (http://www.ufv.br/dpf/monop.pdf, Acesso em
02/01/2010)

Rafael Sa de Freitas, "Gelos de spins: Da Frustragdao aos Monopolos Magnéticos", Videoteca

do Instituto de Fisica da USP (http://video.if.usp.br/node/460, Acesso em 02/01/2010)
Referéncias

Mario Shonberg, Sobre a existéncia de monopolos magnéticos, Estud. av. vol.16 no.44 Sao
Paulo Jan./Apr. 2002, doi: 10.1590/S0103-40142002000100013 .

Sobre o Prof. Mario Shonberg (Shenberg), Pion-Ligado na Fisica, Sociedade Brasileira de
Fisica (

http://pion.sbfisica.org.br/pdc/index.php/por/fisicos do brasil memoria/mario schenberq,
Acesso em 02/01/2010).

O fluxo magnético total através de qualquer superficie fechada é zero, isto é,

qﬁB:‘%E}.dE:U

S

Conforme descrito na segao intitulada Polos e dipolos, as linhas de campo magnético sao
fechadas, isto é, percorrendo uma linha de campo magnético sempre no mesmo sentido,
retorna-se ao ponto de partida. Essa topologia das linhas de campo magnético é
determinada pela inexisténcia de monopolos magnéticos.

Na Figura 5.1 estdo representadas as linhas de campo magnético que circulam em torno de
uma espira circular percorrida por uma corrente elétrica, no plano perpendicular ao plano
da espira.
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Figura 5.1 - Linhas de campo magnético que circulam em torno de uma espira circular
percorrida por uma corrente elétrica, no plano perpendicular ao plano da espira. O simbolos
i# ¢ ® representam, respectivamente, a corrente elétrica entrando e saindo do plano da
pagina. O circulo cinza representa uma superficie gaussiana. Os pontos vermelhos e azuis
representam, respectivamente, pontos de entrada e saida de linhas de campo através da
superficie gaussiana.

Uma superficie gaussiana fechada (representada pelo circulo cinza claro na Figura 5.1), de
qualquer formato e tamanho, e colocada em qualquer posi¢ao do espacgo, sera atravessada
pelo mesmo numero de linhas de campo magnético entrando e saindo. Portanto, o fluxo
magnético total através da superficie fechada é nulo, isto &,

bp= fﬁdﬁ =0
5 .(5.1)

A Eq. (5.1) é a lei de Gauss para o magnetismo, segundo a qual, inexistem monopolos
magnéticos.

Material online

Lei de Gauss, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa Maria (
http://www.ufsm.br/gef/Eletro04.htm, Acesso em 02/01/2010).
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A assim chamada matéria condensada é composta de atomos de natureza diversa que se
combinam para formar moléculas e redes cristalinas. Cada atomo individual é formado por
um nucleo, de carga elétrica positiva, e por elétrons, de carga elétrica negativa, que o
circundam com energias e momentos angulares* bem definidos.

Os momentos angulares dos elétrons tém uma componente orbital e outra componente
intrinseca, conhecida como spin**. A estes momentos angulares, estdo associados momentos
magnéticos’. Embora alguns atomos possam ter muitos elétrons, o momento magnético total
é pequeno, e, em alguns casos, nulo, por razoes de simetria.

O comportamento de um material, quando submetido a um campo magnético externo, é
determinado pela orientagao relativa dos momentos magnéticos dos atomos constituintes.

Em alguns materiais, denominados paramagnéticos, os momentos magnéticos atomicos
orientam-se independentemente, de forma aleatéria. Quando um campo magnético externo

—
B 4P ¢ aplicado (pode-se colocar uma amostra do material no interior de um solendide, por
exemplo), cada dtomo comporta-se como um pequeno ima individual que tende a alinhar-se

na direcao do campo, conforme ilustra a Figura 5.1.

Figura 5.1 - imé&s sob a acdo de um campo magnético forte. (Wikipedia,
http://pt.wikipedia.org/wiki/Paramagnetismo, Acesso em 07/02/2009).

O resultado deste alinhamento ¢ o aumento do campo magnético no interior do material,
que é dado por

- = —
B = Bap—l—,tLD.M 5.1)

—
em que M éa magnetizagdo, definida como o momento dipolar magnético total por
unidade de volume.

Quando o campo magnético externo é removido, os momentos magnéticos atomicos voltam
a orientar-se aleatoriamente, de modo que a sua resultante é nula, e a magnetizagao
desaparece.

Para outros materias, denominados ferromagnéticos ou antiferromagnéticos, os atomos
ligam-se de modo que os seus momentos magnéticos guardam uma orientacao relativa fixa.

Nos materiais ferromagnéticos ocorre um alinhamento paralelo entre os momentos
magnéticos, isto €, na mesma diregao e sentido, que se estende por regides macroscopicas

(com dimensoes que podem chegar a 1Dmm3), com magnetizacao nao nula, conhecidas
como dominios magnéticos, representados esquematicamente na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Representacdao esquematica dos dominios magnéticos de um material
ferromagnético. (Grupo de Ensino de Fisica, UFSM, http://www.ufsm.br/gef/Moderna26.htm,
Acesso em 07/01/2010).

Em um material ndo magnetizado, as orientacdes das magnetizacdes dos dominios
magnéticos € aleatdria, o que resulta em uma magnetizacdao nula para o material como um
todo. Quando um campo magnético externo é aplicado, o torque sobre os momentos
magnéticos dos atomos do material produz um movimento das paredes dos dominios no
sentido de aumentar aqueles cuja magnetizagao tem orientagdo mais préxima a do campo
magnético externo. O material passa entdo a apresentar uma magnetizacdo resultante, ndao
nula, que produz um aumento do campo magnético, o qual também pode ser descrito pela
Eq. (5.1).

Entretanto, diferentemente do que ocorre no caso dos materias paramagnéticos, quando o
campo externo é removido, a magnetizagao nao se anula. Este fenomeno, conhecido como
histerese, resulta do fato de que o movimento das paredes dos dominios ser for¢cado, com
dissipassao de energia (é mais ou menos o que acontece quando uma corpo sobre uma
rampa com atrito, parando a uma certa altura, sem retornar a posicao inicial).

O campo magnético que resta apos a remogao do campo externo aplicado sobre um material
ferromagnético é conhecido como campo remanente. Este é o campo magnético de um
ima permanente.

Nos materiais antiferromagnéticos, o acoplamento entre os momentos magnéticos
atomicos produz uma orientagao antiparalela, isto é, de mesma diregao, porém de sentidos
opostos. Esta situagao é muitas vezes descrita em termos de subredes de atomos, cada uma
com uma orientagao dos momentos magnéticos. Dependendo dos momentos magnéticos dos
atomos constituintes, este ordenamento pode resultar em uma magnetizacao permanente.

Finalmente, um comportamento magnético compartilhado por todos os materiais é o
diamagnetismo. Este fendmeno é facilmente entendido em uma abordagem semiclassica
(ver Propriedades Magnéticas da Matéria, GEF-UFSM) como o resultado da acao de um
campo magnético sobre o movimento circular do elétron, carregado negativamente, em
torno do ntucleo. O resultado é uma variacdo da magnetizagao do material no sentido oposto
ao do campo aplicado. Os materiais em que este é o unico comportamento magnético
observado sao conhecidos como diamagnéticos.

Fenomenologicamente, os materiais paramagnéticos, ferromagnéticos e diamagnéticos
podem ser distinguidos pela maneira como se comportam quando sao aproximados de um
ima. Tanto os materias paramagnéticos como os ferromagnéticos sao atraidos pelo ima,
enquanto os materiais diamagnéticos sdo repelidos.
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SE facil compreender esta relacdo no caso da componente orbital. Embora a descricdo da
dinamica eletronica seja mais corretamente descrita pelas leis da mecanica quantica, ela
sera descrita aqui, em primeira aproximac¢ao, por um modelo semicldssico, no qual um

elétron é representado por uma particula pontual, de massa ""¢e e carga elétrica —&, que
se move em uma orbita circular, de raio 7, em torno do nucleo. Este modelo, acrescido da

hipétese de que os elétrons nao irradiam (ndao perdem energia), sob a acao da aceleracao
centripeta, € conhecido como atomo de Bohr. A carga circulante é equivalente a uma espira
circular (ver Figura 5.3) percorrida por uma corrente elétrica***

€
I= T ,(5.2)
em que T 60 periodo do movimento circular uniforme, dado por*
2
T'=2%" (53

Substituindo a Eq. (5.3) na Eq. (5.2), resulta

_ —ewn
I= 2mr . (5.4)

Na secao intitulada Torque sobre uma espira de corrente, 0 momento magnético de uma

espira percorrida por uma corrente elétrica I, que encerra uma area A, é definido pela Eq.
(1.59) como

Jn'._}ia — Iﬂ'ﬁ , (1.59)

em que I é a corrente que a direcéo, indicada pelo vetor 7¢, é dada pela regra da méo
direita. Para calcular o mddulo deste vetor,

p=1LA 55
observa-se que, para um elétron em 6rbita circular, I é dada pela Eq.(5.4) e
A=mr? (56

Substituindo as Eqgs. (5.4) e (5.6) na Eq. (5.5), encontra-se

e 9 __ —ELT
mr e =" .(5.7)

W=7

Observando aora que o momento angular de uma particula de massa "Me, que realiza um
movimento circular uniforme, é dado por

L e Ura’ss ,(5.8))

obtém-se, por divisao da Eq. (5.8) pela Eq. (5.7), a relagao
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__—e ,
K= 2m, L ,(5.9)

segundo a qual, 0 momento magnético orbital é diretamente proporcional ao momento

= 3
angular. O sinal negativo, associado a carga do elétron, indica que os sentidos de s e M
sao opostos.

A Figura 5.3 ilustra a relacao entre a direcao e o sentido do vetor momento magnético
associado ao movimento orbital, segundo o modelo de Bohr.

T m

ESPIRA | i ELETRON
= B

Figura 5.3 Dire¢ao e sentido do vetor momento magnético associado a um movimento
orbital de um elétron, segundo o modelo de Bohr. (http://www.ufsm.br/gef/Moderna26.htm
,Grupo de Ensino de Fisica, UFSM, Acesso em 07/01/2010).

Para completar este modelo, falta acrescentar o fato, descrito pela mecanica quantica, de
que os momentos angulares e suas orientacoes no espaco, assim como as energias, também
assumem valores discretos, que sao multiplos inteiros de uma quantidade elementar,
conhecida como quantum.

O quantum de momentum angular é

_h
n= 2.7, (5.10)
_ —34 _
em que h=6,626068x10 m2.kg.s~1 é a constante de Planck. Em termos
desta quantidade, a Eq. (5.10) pode ser escrita como

efi L L

H = T 2me. BT —HpE . (5.11)

em que

b _
Kp=3m,=9,27x107 24 Am?

(5.12)

¢ 0 quantum de momento magnético, denominado magnéton de Bohr.

O momento magnético de spin, S, é dado por

_ S
be="2lg% 513
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%
* O momento angule_g‘ Léo analogo rotacional da quantidade de movimento gl}e translacao,
ou momento linear £, definido como o produto da massa ¥7i pela velocidade D,

—= =
P=m.U

A quantidade de movimento de translacao é definida analogamente como o produto do

momento de inércia I, que mede a resisténcia que o corpo oferece para alterar o seu
estado de movimento de rotacdo (do mesmo modo que a massa 77% mede a resisténcia que o

mesmo corpo oferece para alterar o seu estado de movimento de translagao), pela
. - . . . .
velocidade angular i/, que mede a @pldez e determina o plano e o sentido de uma rotagao

(do mesmo modo que a velocidade ¥ mede a rapidez e determina a direcéo e o sentido de
um translado),

E}:Iﬁ.

- T . Y . . .
A direcao (!, cujo modulo é W= d-@fﬂft , € perpendicular ao plano de rotagao e o seu
sentido é determinado pela regra da mao direita, ilustrada abaixo.

(
o\

Direcao e sentido do vetor velocidade angular associado a um movimento de rotacao (
e-fisica, IF-USP, Acesso em 07/01/2010).

** Embora bastante limitada, a analogia com um sistema planetario ajuda a compreender a
natureza das duas componentes do momento angular eletronico. De acordo com esta
analogia, o momento angular orbital corresponderia aquele que resulta do movimento de
translacao do elétron em torno do nucleo, e 0 momento angular de spin corresponde aquele
que resulta do movimento de rotagao do elétron em torno do seu proprio eixo.

Entetanto, ovalor do spin calculado de acordo com as equacgoes da fisica classica, nao
corresponde aquele que é observado experimentalmente.
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*** Lembrar que

AQ
I=Z%

isto é, a corrente é a quantidade de carga ﬂ@ que atravessa uma segao reta do circuito
em um intervalo de tempo At

Na situacao descrita aqui, O — —€, eointervalo At éo tempo que esta carga leva para
percorrer a orbita e passar novamente pela segao reta escolhida.

* A velocidade de um movimento uniforme é definida como

Az

V=47

onde A5 é a distancia percorrida e A é o intervalo de tempo transcorrido durante o
percurso.

Quando se percorre uma circunferéncia, As é0seu perimetro, calculado como 2.7.7 . Ao
completar este percurso, retorna-se ao ponto inicial, a partir do qual, todo o0 movimento se

repete. Por isso, o intervalo de tempo transcorrito, T, ¢ denominado periodo do movimento
circular.

Portanto, substituindo As=2.mre At =T na definicao de velocidade, resulta

2o
V="m

Isolando 7" nesta equacao, encontra-se a Eq. (5.3).

Leitura recomendada:

Secdo XXIV do Caderno de Eletromagnetismo, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2003.

Material on-line:
Propriedades Magnéticas da Matéria, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de
Santa Maria (http://www.ufsm.br/gef/Moderna26.htm, Acesso em 28/11/2009).
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O circuito LC é formado por um indutor e um capacitor ligados em série. Se este
circuito é ligado com o capacitor carregado, entao a carga no capacitor e a corrente
que percorre o circuito variam harmonicamente no tempo, com frequéncia

41
W=Y1co

entre estas oscilacoes.

L

e uma diferenca de fase de

Considere o circuito esquematizado na Figura (6.1). A malha da esquerda é um circuito RC

série e a malha da direita é um circuito LC. Quando a chave 5 é colocada na posicao off, o
circuito RC ¢ ligado. Nesta situacao, o capacitor é carregado até que a diferenca de

potencial sobre ele seja igual a forga eletromotriz £ da fonte*.

I off on
— Sb:c %L

AW
R

] s

Figura 6.1 - Circuito RC ligado e circuito RL desligado. Nesta situacao o capacitor é
carregado até que a diferenca de potencial sobre ele seja igual a forca eletromotriz £ da
fonte.

Ao final deste processo, a carga elétrica do capacitor é

61 Po=C¢

A partir desta situagao, a posigdao da chave 5 6 mudada para on, e o circuito LC é ligado.
Observe que a resisténcia elétrica nesta malha nao é representada. A situacdo modelada é

aquela em que esta resisténcia é muito pequena para produzir efeitos observaveis durante o
intervalo de tempo durante o qual o circuito seré observado.

No instante em que o circuito LC é ligado, um crondmetro é disparado com & = 0. A carga
no capacitor, entao, é

(6.2) Qt=0)= QD,

e

a corrente que percorre esta malha, agora representada separadamente na Figura 6.2,
neste mesmo instante, é
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63 L(t=0)=0

I

0——c¢ %L

Figura 6.2 - Circuito LC.

A corrente que comeca a percorrer o circuito a partir do instante T =0, isto é, a carga
elétrica que entra na malha por unidade de tempo, € igual a carga elétrica que deixa o
capacitor neste mesmo intervalo de tempo, isto &,

dQ
w@I:_E?.

A medida que esta corrente aumenta, uma forca eletromotriz L aparece no indutor, a qual
se opOe a esta variacao, isto é,

_ adr
w&EL—_Ldt.

Assim, aplicando a lei das malhas ao circuito LC representado na Figura 6.2, para um
instante qualquer apds o circuito ser ligado, escreve-se

<

¥ pdl _
66 C Lgg=0,

Substituindo a Eq. (6.5) na Eq. (6.6), chega-se a expressao

Q@ . d d@)_
(6.7)5—“]:"@(E =0

que pode ser reescrita como

d?Q @
68 Lantc=0

A Eq. (6.8) é uma equacao diferencial de segunda ordem, cuja solugao é
692 = Q,  .-cos(wi=0d) ’
em que

1

6.100“ —VI.C.

Portanto, a carga no capacitor de um circuito LC oscila harmonicamente com o tempo, com
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frequéncia angular dada pela Eq. (6.10). J& a corrente que percorre o circuito é calculada,
de acordo com a Eq. (6.4) , como

dQ .
I=—F =wQ,_ _sin(wi+d) .

(6.11)

Portanto, também a corrente que percorre o circuito LC oscila harmonicamente, com a

mesma frequéncia angular, porém com uma diferenca de fase de ?TX2 em relacao ao

capacitor**, O valor maximo da corrente é

1oy = w.Q

(6.12) G .

A Figura 6.3 representa a carga no capacitor e a corrente que percorre o circuito LC, dadas,
respectivamente, pelas Eqs. (6.9) e (6.11), quando o circuito é ligado nas condigdes iniciais

descritas pelas Eqgs. (6.2) e (6.3). Para caso, Qma:t? — QD, Ime? — w'QD ed =0,

[ A

7 ) 7
+Ipxt — ——fmm = = =4 = — -
Tyt — — —|— = — | —=>4="_

Figura 6.3 - VariacoOes da carga no capacitor e da corrente que percorre um circuito LC que

¢ ligado quando © — <0 e J = 0. Neste caso, = maz Q[j, Ipar= W-QD o

* Aplicando a lei das malhas a este circuito, de forma anéloga ao que se faz para o circuito
RL, verifica-se que, partindo da carga nula no capacitor, esta se aproxima exponencialmente
daquela para a qual a diferenca de potencial no capacitor é a forca eletromotriz £ da fonte,
isto &,

Q= E.C(l—e_t/Rc) '
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**k As fungOes seno e cosseno tem exatamente a mesma forma, porém estao deslocadas uma

/2

em relacdo a outra por um angulo de fase de

A equacao diferencial que descreve o comportamento da carga no capacitor de um circuito
LC, Eq. (6.8)

d?Q @
(6.8) Late=0

tem a mesma forma da Eq. (4.12), que se encontra na Segao 4.2, sobre Movimento
harmonico simples, no Capitulo 4 do Livro Roteiro de Fluidos, Oscilagdes e Ondas,

d?zx _
(4.12) 12 +hz=0 .

Isto sugere uma analogia bastante comum entre os dois sistemas fisicos, na qual a carga no
capacitor

6.9) Q=0 .cos(w.i+3)

faz o papel do deslocamento,

15 (1) = A.cos(w.t)

a indutancia Ls faz o papel da massa 77% e o reciproco da capacitancia 1/ C faz o papel da
constante elastica & .

Para completar a analogia, define-se como positiva a corrente que carrega o capacitor*, isto
é,

I= Ciit = —w.Q g sin(w.t+d) ,

0

(6.13)
de modo que esta grandeza é analoga a velocidade

_dz
4.4)" — dt

do movimento harmonico simples.

A carga no capacitor e a corrente no circuito sao representados na Figura 6.4 de acordo
com esta convengao para o sentido da corrente.
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I
-Q{}"_—_—_ - _ 1 - _ _
r I I T
4 2 4
Thnet — — -|———F — = i
[
Figura 6.4 - Carga no capacitor e a corrente no circuito LC quando I= dQ/ dt.

De fato, fisicamente, o capacitor é o elemento do circuito em que a energia pode ser
armazenada, mesmo quando o circuito é desligado, do mesmo modo que uma mola
contraida ou esticada que é impedida de oscilar. Por outro lado, o indutor é o elemento do
circuito que oferece resisténcia a variacao da corrente, do mesmo modo que a massa
oferece resisténcia a variagao da velocidade, por inércia.

Também do mesmo analogamente ao ocorre no oscilador harmonico simples, quando a
carga (deslocamento) é méaxima, a velocidade (corrente) é nula, e vice-versa.

* Adotando esta convencao, o sinal da diferenca de potencial sobre o indutor também deve
ser invertido, isto é,

_ gy df
e =L

Assim, a Eq. (6.8) é obtida novamente pela aplicacdo da lei das malhas.

A equacao diferencial que descreve o comportamento da carga no capacitor de um circuito
LC, Eq. (6.8)

d?g @
(6.8) Lmtec=0

tem a mesma forma da Eq. (4.12), que se encontra na Segao 4.2, sobre Movimento
harmonico simples, no Capitulo 4 do Livro Roteiro de Fluidos, Oscilagdes e Ondas,

dz _
w12 Mg THT=0
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Isto sugere uma analogia bastante comum entre os dois sistemas fisicos, na qual a carga no
capacitor

6.9) @ =Qqg-cos(w.t+7)
faz o papel do deslocamento,

4.15) z(t) = A.cos(w.t)

a indutancia L faz o papel da massa 77% e o reciproco da capacitancia 1/ C faz o papel da
constante elastica /.

Para completar a analogia, define-se como positiva a corrente que carrega o capacitor*, isto
é,

I= Ciit = —w.Q g sin(w.t+d) ,

D

(6.13)
de modo que esta grandeza é analoga a velocidade

_dx

(4.4) © — dt
do movimento harmonico simples.

A carga no capacitor e a corrente no circuito sao representados na Figura 6.4 de acordo
com esta convengao para o sentido da corrente.

+Q t=——--—F--1--
t
-Q{}"_—_—_ sl
r T I T
4 2 4
oot — — -|———F — = i
I
ot — oS R
Figura 6.4 - Carga no capacitor e a corrente no circuito LC quando I= dQ/ dt.

De fato, fisicamente, o capacitor é o elemento do circuito em que a energia pode ser
armazenada, mesmo quando o circuito é desligado, do mesmo modo que uma mola
contraida ou esticada que é impedida de oscilar. Por outro lado, o indutor é o elemento do
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circuito que oferece resisténcia a variagdo da corrente, do mesmo modo que a massa
oferece resisténcia a variacao da velocidade, por inércia.

Também do mesmo analogamente ao ocorre no oscilador harmonico simples, quando a
carga (deslocamento) é méaxima, a velocidade (corrente) é nula, e vice-versa.

* Adotando esta convencao, o sinal da diferenca de potencial sobre o indutor também deve
ser invertido, isto é,

_ gy df
e =L

Assim, a Eq. (6.8) € obtida novamente pela aplicacao da lei das malhas.

O circuito LC é formado por um indutor e um capacitor ligados em série. Se este
circuito é ligado com o capacitor carregado, entao a carga no capacitor e a corrente
(que percorre o circuito variam harmonicamente no tempo, com frequéncia

entre estas oscilacoes.

/2

e uma diferenca de fase de

Considere o circuito esquematizado na Figura (6.1). A malha da esquerda é um circuito RC

série e a malha da direita é6 um circuito LC. Quando a chave .5 é colocada na posicao off, o
circuito RC ¢ ligado. Nesta situacao, o capacitor é carregado até que a diferenca de

potencial sobre ele seja igual a forca eletromotriz £ da fonte*.

— %—c =

Figura 6.1 - Circuito RC ligado e circuito RL desligado. Nesta situacao o capacitor é
carregado até que a diferenca de potencial sobre ele seja igual a forca eletromotriz £ da
fonte.

Ao final deste processo, a carga elétrica do capacitor é

61 @o=0C¢
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A partir desta situagdo, a posicao da chave S é mudada para on, e o circuito LC é ligado.
Observe que a resisténcia elétrica nesta malha ndo é representada. A situagao modelada é

aquela em que esta resisténcia é muito pequena para produzir efeitos observaveis durante o
intervalo de tempo durante o qual o circuito sera observado.

No instante em que o circuito LC ¢ ligado, um crondémetro é disparado com & = (. A carga
no capacitor, entao, é

(6.2) Qt=0)= QD,
e

a corrente que percorre esta malha, agora representada separadamente na Figura 6.2,
neste mesmo instante, é

63 L(t=0)=0

I

0—=c¢C %L

Figura 6.2 - Circuito LC.

A corrente que comeca a percorrer o circuito a partir do instante T =0, isto &, a carga
elétrica que entra na malha por unidade de tempo, € igual a carga elétrica que deixa o
capacitor neste mesmo intervalo de tempo, isto &,

dQ
(6.4) I=—7

A medida que esta corrente aumenta, uma forca eletromotriz L aparece no indutor, a qual
se opOe a esta variacado, isto é,

_ dr
6.5) £ L— —L.g:

Assim, aplicando a lei das malhas ao circuito LC representado na Figura 6.2, para um
instante qualquer apds o circuito ser ligado, escreve-se

(6.6) C

Substituindo a Eq. (6.5) na Eq. (6.6), chega-se a expressao

Q d{agy\
6.7) E+L'ﬁ(ﬁ) =0
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que pode ser reescrita como

d’¢ @
(6.8) Late=0

A Eq. (6.8) é uma equacao diferencial de segunda ordem, cuja solucao é
6.9 @ = Q. . .-cos(wi—3) '

em que

1

6.100“ —VI.C.

Portanto, a carga no capacitor de um circuito LC oscila harmonicamente com o tempo, com
frequéncia angular dada pela Eq. (6.10). J& a corrente que percorre o circuito é calculada,
de acordo com a Eq. (6.4) , como

dg )
(6.11) I= T dt w'Qmaﬁ'Sln(w't—i_é) )

Portanto, também a corrente que percorre o circuito LC oscila harmonicamente, com a

mesma frequéncia angular, porém com uma diferenca de fase de ?TXZ em relagao ao

capacitor**, O valor maximo da corrente é

I ngr = w.Q

(6.12) s mar .

A Figura 6.3 representa a carga no capacitor e a corrente que percorre o circuito LC, dadas,
respectivamente, pelas Egs. (6.9) e (6.11), quando o circuito é ligado nas condigdes iniciais

descritas pelas Eqgs. (6.2) e (6.3). Para caso, Qma:ﬂ — QD, Imﬂ*i? — w'QD ed =0.

T T I T
7 2 7
it — ——fmm = = = 4 — = -

Figura 6.3 - VariacOes da carga no capacitor e da corrente que percorre um circuito LC que
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0 O =0, I ..—w0

é ligado quando Q=C 0 e I =0. Neste caso, *maz — <0, 0 e

* Aplicando a lei das malhas a este circuito, de forma andloga ao que se faz para o circuito
RL, verifica-se que, partindo da carga nula no capacitor, esta se aproxima exponencialmente
daquela para a qual a diferenca de potencial no capacitor é a forca eletromotriz £ da fonte,
isto é,

Q= E.C(l—e_t/ﬂc) .

*k As funcOes seno e cosseno tem exatamente a mesma forma, porém estao deslocadas uma

/2

em relacdo a outra por um angulo de fase de

A equacao diferencial que descreve o comportamento da carga no capacitor de um circuito
LC, Eq. (6.8)

d?Q @
(6.8) La+tc=0

tem a mesma forma da Eq. (4.12), que se encontra na Secao 4.2, sobre Movimento
harmonico simples, no Capitulo 4 do Livro Roteiro de Fluidos, Oscilacdes e Ondas,

dz _
12 a2 TR =0

Isto sugere uma analogia bastante comum entre os dois sistemas fisicos, na qual a carga no
capacitor

69 @= Qy-cos(w.t+3)
faz o papel do deslocamento,

(4.15) z(t) = A.cos(w.t)

a indutancia s faz o papel da massa 77% e o reciproco da capacitancia 1/ C faz o papel da
constante elastica .
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Para completar a analogia, define-se como positiva a corrente que carrega o capacitor*, isto

7

€,

I= C.fit = —w.Q g sin(w.t+0) ,

0

(6.13)

de modo que esta grandeza é analoga a velocidade

_az
(4.4)" — dt

do movimento harmonico simples.

A carga no capacitor e a corrente no circuito sao representados na Figura 6.4 de acordo
com esta convengao para o sentido da corrente.

R e R
[
-QG_______ - _ 1 _ _ _
r I I T
4 2 4
oot — — -|—— —F — = i
s
Figura 6.4 - Carga no capacitor e a corrente no circuito LC quando I= dQ/ dt.

De fato, fisicamente, o capacitor é o elemento do circuito em que a energia pode ser
armazenada, mesmo quando o circuito é desligado, do mesmo modo que uma mola
contraida ou esticada que é impedida de oscilar. Por outro lado, o indutor é o elemento do
circuito que oferece resisténcia a variagdo da corrente, do mesmo modo que a massa
oferece resisténcia a variacao da velocidade, por inércia.

Também do mesmo analogamente ao ocorre no oscilador harmonico simples, quando a
carga (deslocamento) é méaxima, a velocidade (corrente) é nula, e vice-versa.

* Adotando esta convencao, o sinal da diferenca de potencial sobre o indutor também deve
ser invertido, isto é,

112/139


http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?I%3D%5Cfrac%7BdQ%7D%7Bdt%7D%3D-%5Comega.Q_0.%5Csin%28%5Comega.t%2B%5Cdelta%29
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?v%3D%5Cfrac%7Bdx%7D%7Bdt%7D
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?I%3DdQ%2Fdt

UAB « UFSM « CEAD

_ gy df
e =L

Assim, a Eq. (6.8) € obtida novamente pela aplicacao da lei das malhas.

Nesta secao é realizado um estudo quantitativo da conservacao de energia nas
oscilacoes eletromagnéticas que ocorrem em um circuito LC. A energia total do
sistema é armazenada no campo elétrico do capacitor e no campo magnético do
indutor, em proporcao que oscila com o tempo, conforme ilustra a Figura 6.5.

Figura 6.5 - OscilacOes eletromagnéticas em um circuito LC. A energia total, igual a soma

das energias acumuladas no campo elétrico, UE , € N0 campo magnético, ~ B, as quais
oscilam em oposicao de fase.

As energias acumuladas no campo elétrico, UE , € Nno campo magnético, UB, sao
dadas, respectivamente, por

192 1%
Up=5F=57cos2(w.it+d)

L] e ]

e
_lyy2_1 3 2.1 2
Ug=5LI*=5L.w?0Qsin*(w.i+J) ’
e as densidades de energia correspondentes sao dadas por

u

o 1 y,
_U_ 1. 2 Un—=—o—=7 8

Energia armazenada no capacitor
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Calcula-se a energia UE armazenada em um capacitor como o trabalho necessario para

V(@)

transportar, de uma placa para a outra, a carga elétrica acumulada. Seja, entao, /a
diferenca de potencial entre as placas quando uma quantidade de carga = ja estiver

acumulada. Se, agora, uma quantidade adicional de carga d@ for transferida, o trabalho
necessario para realizar esta transferéncia sera*

(6.14) aW = V(Q)-C’IQ .

Uma vez que

a
(6.15)V(Q) —C,

obtém-se, por integracao da Eq. (6.14),

1 ] @2
W = dW:—-fO.dO:—-
(6.16) ¢ RO 2
Portanto,
719 1oy
617) Y E—2 ¢ —2+" )

Para um capacitor de placas paralelas,

_ . A
(6.18) C=¢€py
e
6.19) V = F.d,

em que € é a constante dielétrica do vacuo, A é a érea das placas e @ a distancia que as
separa.

Substituindo as Eqgs. (6.18) e (6.19) na Eq. (6.17) encontra-se

—1(e, 4 2_1._ 2
(G,ZO)UE_E (Eg-d)-(E-d) —5eq-E .A.d'

Como A.d é o volume V entre as placas do capacitor, obtém-se a energia acumulada no

campo elétrico entre as placas, por unidade de volume, dividindo ~ E por este volume, a
qual é entdo expressa como

_u_ 1. 2
6.21) “E—V —2 €o-B°

O resultado expresso pela Eq. (6.21), embora tenha sido obtido aqui para o capacitor de
placas paralelas, tem validade geral.

Energia armazenada no indutor
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Novamente aqui a energia armazenada € calculada como o trabalho necessario para
transportar uma quantidade de carga contra uma diferenca de potencial. No caso do indutor,

a carga transportada através dele em um intervalo de tempo dt é determinada pela
corrente J , sendo dada por**

6.22) A =1.dt

A diferenca de potencial contra o qual esta carga é transportada é a forca eletromotriz
induzida, £L que se opde a variacao desta corrente,

_ rdl
(6.23) e =L

Assim, o trabalho realizado para transportar uma quantidade infinitesimal de carga através
do indutor é

620 AW =£7.dQ=L.1dI
Integrando a Eq. (6.24), obtém-se

w7 —Ll.r r2
(6.25) UB—W—EL-I .

Para um solendide,

_ 9
(4.10) L= g7 AL

e
(2.13) B= ,u,D.n.I '
isto é,

I:—B

(6.26) Ho ™

Substituindo as Eqgs. (4.10) e (6.26) na Eq.(6.25), encontra-se

7 _W_l.( HZAE)(L)Z L'BEAE
627y B0 T2\t Een g T T

Como A.£ é o volume V do indutor, obtém-se a energia acumulada no campo campo

magnético do indutor, por unidade de volume, dividindo “~ B por este volume, a qual é
entdo expressa como

u

1 2
Up—3 =7, B
628) BV T2y

O resultado expresso pela Eq. (6.28), embora tenha sido obtido aqui para o solendide, tem
validade geral.
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Conservacao de energia

Substituindo a Eq. (6.9), que descreve a carga no capacitor em funcao do tempo, na Eq.
(6.17), que expressa a energia no capacitor em fungao da carga, obtém-se

192 19%
620U BE=5¢ =53¢ cos?(witd)

que descreve a energia no campo elétrico do capacitor em fun¢do do tempo.

Substituindo a Eq. (6.3), que descreve a corrente no circuito LC em funcao do tempo, na Eq.
(6.25), que expressa a energia no indutor em func¢do da corrente, obtém-se

_ 1 2_ 1 9 . 9
630 U B=3LI°=5L.w2.08sin"(w.i+5)

Somando as energias elétrica e magnética dadas, respectivamente, pelas Eqgs. (6.29) e
(6.30), obtém-se a anergia total do sistema,

QE
63U = UE+UB—2 Ccmsﬁ(wt—i—c‘i)—l—ngﬁ 0251n2(wt—|—5)

Observando que, de acordo com a Eq. (6.10), a frequéncia angular do circuito LC é dada por

41
610« —=VIC,
2 02

sunphflca se o fator Wk (00 que aparece no lado direito da Eq. (6.31), reescrevendo-o

como - D/ . Assim, a Eq. (6.31) toma a forma

%

639 U = UE+UB—2CCDSZ(M“¢+5)—|—2 51112(wt—|—5)

ou

o 0
DbJ

639 U =Ug+U p=57[cos?(w.t+3)+sin’(w.i+3)]

Finalmente, lancando mao da identidade trigonométrica c0529—|—5111 49—1,
encontra-se

3

1 93
63y U =Us+tUp=37

De acordo com a Eq. (6.34) o valor da energia total é constante e igual a energia acumulada
no capacitor quando a carga é maxima. Nas condigdes iniciais descritas na segao intitulada
Oscilagdes no circuito LC, esta € a carga inicial do capacitor.
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No link Circuito Oscilatério Eletromagnético vocé encontra um applet Java que simula o
comportamento de um circuito LC. Siga as instrucoes e observe.

* O potencial de um sistema elétrico é definido como o trabalho realizado por unidade de
carga para trazer, desde o infinito até a configuracao estudada, as cargas elétricas que
formam este sistema.

** A convencao de sinais adotada aqui é a da Secgao intitulada Analogia com o movimento
harmonico simples.

Links

Applets Java de Fisica, Walter Fendt, Tradugao CEPA (
http://www.walter-fendt.de/ph14br/osccirc _br.htm, Acesso em 07/01/2010)

Os elementos que constituem um circuito LRC sao o indutor, o resistor e o
capacitor. Quando ligados, separadamente, a uma fonte de forca eletromotriz
alternada, cada um deles se comporta de maneira diversa no que se refere a relacao
entre corrente e tensao.

Quando um resistor (resisténcia) é ligado a uma fonte de fem alternada, a corrente
elétrica e a diferenca de potencial sobre o resistor estao em fase. A relacao entre
corrente e tensao no resistor é

Vg
Ir="7

Quando um capacitor (condensador) é ligado a uma fonte de fem alternada, a
corrente elétrica no circuito esta adiantada em 1/4 do periodo (tem diferenca de

fase de —HT/ 2) em relacao a diferenca de potencial sobre o capacitor. A relacao
entre os valores maximos (ou amplitudes) da corrente e da tensao no capacitor é

Vi

IG:M'C'VG:X_G
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em que X o — 1f/ w.C € a reatancia capacitiva, definida para preservar a mesma
forma de relagao entre corrente e tensao de um resistor.

Quando um indutor (bobina) ligado a um fonte de fem alternada, a corrente
elétrica no circuito esta atrasada em 1/4 de periodo (tem diferenca de fase de

_?TX 2) em relacao a diferenca de potencial sobre o indutor. A relacao entre os
valores maximos (ou amplitudes) da corrente e da tensao no indutor é
Vi_Vi
IL j— j—
w. L — X, ,

em que X L— w. L ¢ a reatancia indutiva, definida para preservar a mesma forma
de relagao entre corrente e tensao de um resistor.

Na disciplina de Carga e campo elétrico, sdao descritos os comportamentos de um resistor
conectado a uma fonte de fem constante e de um capacitor conectado a uma fonte de fem
constante e um resistor*. Na secdo intitulada Circuito RL, desta disciplina, é descrito o
comportamento de um indutor conectado e uma fonte de fem constante e um resistor*. Por
ultimo, na segao intitulada Oscilacoes no circuito L.C, é descrito o comparamento oscilatorio
de um circuito, de resisténcia desprezivel, por um capacitor carregado e um indutor.

Resistores, capacitores e indutores sao elementos comuns dos circuitos de corrente
alternada. Conforme é descrito na secdo intitulada Estudo quantitativo da inducdo, quando

uma bobina com IV espiras gira em um campo magnético uniforme B, uma forca
eletromotriz £ ¢ induzida, a qual varia harmonicamente no tempo com frequéncia angular

v igual a velocidade angular da bobina,

7.1)e=NB.A.wsinw.t.

O objetivo da presente secao é introduzir o comportamento de resistores, capacitores e
indutores ligados, separadamente, a uma fonte de forca eletromotriz alternada, cuja tensao
varia conforme a Eq. (7.1).

Uma vez que este é um assunto bem apresentado e discutido em recursos disponiveis na
web, indicamos aqui os links a serem acessados para o estudo.

No site de Eletricidade e Magnetismo do Prof. Everton G. Santana, do Departamento de
Fisica da Universidade Federal de Sergipe (Elementos de um circuito de corrente alternada,
http://www fisica.ufs.br/CorpoDocente/egsantana/elecmagnet/induccion/alterna/alterna.htm,
Acesso em 07/01/2010), é apresentada uma abordagem geométrica ao estudo destes
circuitos simples, em que os valores instantaneos da tensao e da corrente sao descritos
como a projecao de um vetor rotatério (ou fasor). Esta descricao toma por base a ja
conhecida relagdo entre o movimento harmonico simples e o0 movimento circular uniforme.
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*De fato, todo circuito elétrico tem uma resisténcia.

O circuito LRC de malha tnica, ou circuito LRC em série e descrito em varios sites de ensino
de fisica, engenharia elétrica e eletrotécnica. Os comportamentos da carga no capacitor, da
corrente que percorre o circuito e das tensoes sobre cada um dos elementos, pode ser
deduzido pela aplicacao da lei das malhas, do mesmo modo que para os circuitos RC, RL e
LC.

Veja algumas das melhores apresentacoes deste conteudo nos links recomendados desta
disciplina.

Oscilagoes amortecidas

Na Figura 7.1 esta representado um circuito formado por duas malhas. A malha da
esquerda é um circuito RC ligado a uma fonte de fem continua, e a malha da direita ¢ um
circuito LRC sem fonte de fem. Quando a malha da esquera esta ligada, o capacitor é
carregado até que a tensao sobre ele seja igual a fem da fonte, com sentido oposto. Quando

0 capacitor esta completamente carregado, muda-se a posicdao da chave S5 para off,
desligando o circuito RC e ligando o circuito LRC. A carga do capacitor passa entao a

circular nesta malha, dissipando a sua energia na resisténcia e produzindo a reagao do
indutor, conforme a lei de Faraday-Lenz.

I aff OR
5) s{
£ %_— — — % L
L AAAN— AN
¥ R

Figura 7.1 - Circuito formado por duas malhas: a da esquerda é um circuito RC ligado a uma
fonte de fem continua, e a da direita é um circuito LRC sem fonte de fem. Na figura da
esquerda uma corrente elétrica percorre o circuito RC, carregando o capacitor. Na figura da
direita uma corrente elétrica percorre o circuito LRC, dissipando a sua energia em
oscilagoes amortecidas.

No site de Eletricidade e Magnetismo do Instituto de Fisica da UFRGS, é descrito o
comportamento do circuito LCR, quando ele é ligado, com o capacitor carregado, e sem
outra fonte de fem ligada a ele: Circuito RL.C, Eletricidade e Magnetismo, Secao 11.7,
Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (
http://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/mod11/m s07.html, Acesso em 07/01/2010).

A mesma situacgdo € descrita no site de Eletricidade e Magnetismo do Prof. Everton G.
Santana, do Departamento de Fisica da Universidade Federal de Sergipe: Circuito LCR.
Oscilacoes amortecidas (
http://www fisica.ufs.br/CorpoDocente/egsantana/elecmagnet/induccion/oscilaciones/oscilaci
ones.htm, Acesso em 07/01/2010).
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Oscilacoes forgadas

No site de Eletricidade e Magnetismo do Prof. Everton G. Santana, do Departamento de
Fisica da Universidade Federal de Sergipe, é descrito o comportamento do circuito LCR,
quando ele é ligado, a uma fonte de fem alternada: Circuito LCR conectado a uma fem

alternada. Oscilagodes forcadas (
http://www fisica.ufs.br/CorpoDocente/egsantana/elecmagnet/induccion/oscilaciones/oscilaci
ones.htm, Acesso em 07/01/2010).

A poténcia fornecida por uma fonte de forca eletromotriz alternada varia

periodicamente com o tempo. O valor médio da poténcia ao longo de um ciclo <P >
¢ dado por

(PY=5V.Ip.cos¢

em que VEI e I 0 sao, respectivamente, os valores maximos (amplitudes) da tensao
fornecida pela fonte de forca eletromotriz e da corrente que percorre o circuito ao

qual a fonte é conectada.

Quando uma fonte de forca eletromotriz é conectada a um circuito, a poténcia fornecida
varia periodicamente com o tempo, de acordo com a expressao

gy P =el=VglIgsin(wi)sin(wti—¢)

em que VD e ID sdo, respectivamente, os valores maximos (amplitudes) da tensdo
fornecida pela fonte de forca eletromotriz (¢ maz) e da corrente que percorre o circuito

ao qual a fonte é conectada, e qé ¢ a diferenca de fase (atraso) entre a intensidade da
corrente e a tensao instantaneas.

Na Figura 7.2 sao mostradas as relagoes entre a tensao aplicada e a poténcia fornecida em

cada instante para duas diferencas de fase qu cujo valor é determinado pelas reatancias do
circuito.

1 P

| P
A /\ 1 :
f I t I f f t f f f f f f t
i I\/‘ + IU
il Z il 2

Figura 7.2 - Relagao entre tensao e poténcia fornecida a um circuito para o qual qu =0 (a

esquerda) e a um circuito para o qual qu — WX 4 (a direita).
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Observa-se no grafico da direita da Figura 7.2 que a poténcia fornecida pode ser,
eventualmente, negativa. Isto significa que, durante este intervalo de tempo, o circuito esta
devolvendo energia para a fonte. A poténcia que é efetivamente transferida para o ciruito é
o valor médio ao longo de um periodo, que é dado por

1
(7.3) <P> = E'VD.ID.CDSqﬁ .

No site de Eletricidade e Magnetismo do Prof. Everton G. Santana, do Departamento de
Fisica da Universidade Federal de Sergipe

(Circuito em série LCR. Ressonéancia,
http://www fisica.ufs.br/CorpoDocente/egsantana/elecmagnet/induccion/alternal/alternal.ht
m, Acesso em 07/01/2010),

este calculo simples é realizado e uma interpretacao geométrica é apresentada.

Um estudo mais completo do comportamento de Circuitos elétricos sob excitacao senoidal é
feito no material da disciplina de Analise de Circuitos II, do Departamento de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (
http://www.ece.ufrgs.br/~abretas/eng04031/09-Aula.pdf, Acesso em 07/01/2010).

A ressonancia é a condicao na qual um circuito de corrente alternada recebe a
poténcia maxima de uma fonte de forca eletromotriz alternada. Para um circuito
LRC em série, esta condicao ocorre quando a frequéncia da fonte é igual a
frequéncia natural de oscilacao do circuito na auséncia da resisténcia elétrica, isto
¢, quando

_ 1
W=wog=V1.o.

Quando um circuito LRC em série (de malha unica) é ligado a uma fonte de forga
eletromotriz alternada (senoidal),

7.4 V =Vgsinwi

a corrente que percorre o circuito esta defasada por

1
w.Li— Xr-X
c_Xi-X¢o

75 P =arctan—g== =—"5

A relacao entre os valores maximos (amplitudes) da corrente e da tensao pode ser escrita
como

Vo

(7.6)ID: 7z,

em que
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2 3
(7.7) Z:JRE'F(“"'L_ﬁ) :W/RE'F(XL—XC)
¢ a impedancia do circuito.

O valor médio da poténcia fornecida pela fonte de fem, e dissipada no resistor, é
_ 1
7.8) (Py=35Ip.Vg.cosp

O valor de <P > é maximo quando CoSP =1 isto ¢, quando =0, que ocorre quando
Xr=Xco

_ 1
(7.9) w.L = w.C,
ou

_ 1
7100¥ =% =VI.o

isto é , quando a frequéncia da fonte de fem coincide com a frequéncia natural de oscilacdo
do circuito, na auséncia da resisténcia.

A condicao estabelecida pela Eq. (7.7), na qual a poténcia fornecida pela fonte é maxima, é
conhecida como ressonancia.

No site de Eletricidade e Magnetismo do Prof. Everton G. Santana, do Departamento de
Fisica da Universidade Federal de Sergipe (Circuito em série LCR. Ressonancia

http://www fisica.ufs.br/CorpoDocente/egsantana/elecmagnet/induccion/alternal/alternal.ht
m, Acesso em 07/01/2010), é apresentada a abordagem geométrica ao estudo do circuito
LCR de malha tnica sob tensao alternada, em que os valores instantaneos da tensao e da
corrente sao descritos como a projecao de um vetor rotatorio (ou fasor). Esta descrigao
toma por base a ja conhecida relagao entre o movimento harmonico simples e 0 movimento
circular uniforme.

No site www.feiradeciencias.com.br, o Prof. Luiz Ferraz Netto descreve uma série de
experimentos com o circuito RLC percorrido por uma corrente alternada, a saber,

01- Ressonancia numa série RLC, sob tensdo de 120VCA
02- RLC em série. Curva de ressonancia

03- Filtro LC de baixa freqiiéncia
04- Radio de cristal para recepcdo de AM
05- Oscilacoes amortecidas numa série RL.C
- Transmissor MHz. R 3 m lam

07- Efeito Selbt. Ondas de rddio estaciondrias
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OscilacOes eletromagnéticas, Prof. Luiz Ferraz Netto, www.feiradeciencias.com.br (
http://www.feiradeciencias.com.br/sala20/oscilacoes.asp, Acesso em 07/01/2010).

O transformador é um dispositivo usado para aumentar ou diminuir a tensdao em um circuito
de corrente alternada. Ele é formado por duas bobinas (enrolamentos) e um ntucleo
(armadura), de material ferromagnético, conforme ilustrado na Figura 7.3.

Yoltagem Micleo
prirmaria

Eszpiras
(M

Ezpiras
(M)

" Yaltagem
Fluxo maognetico secundaria
Figura 7.3 - Transformador (http: ities.ws/saladefisica7/funciona/transformador.html

Acesso em 07/01/2010).

A bobina conectada a fonte de forca eletromotriz é denominada primaria e a bobina
conectada ao circuito que recebe a poténcia da fonte é denominada secundaria. O nimero
de espiras da bobina primaria é designado por NP e o numero de espiras da bobina
secundaria é designado por + ¥ s.

A diferenga no numero de espiras das bobinas primaria e secundaria faz com que o fluxo
magnético total em cada uma delas seja diferente, muito embora o fluxo que atravesse uma
unica espira seja 0 mesmo em ambas as bobinas.

Se quB é o fluxo magnético através de uma espira na bobina priméria, entao, a tensdo

7

induzida é

Como qu é constante no interior do nucleo do transformador, o fluxo total através da
bobina secundéaria é
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dc;SB
(7.12)V5 =—Ns—4

Comparando as Egs. (7.11) e (7.12) encontra-se

_ N,
(7.13) Vs= Ny Vi .

Assim, quando N S}N , a tensdo secundaria é maior do que a tensdo primaria, e quando
s <4V 4 tensdo secundéria é menor do que a tensdo primaria.

A invencdo do transformador estd intimamente ligada a descoberta da lei da indugdo. De
fato, um sistema constituido de duas bobinas e um ntcleo é usado por Faraday para
investigar este fenomeno. Assista ao video a seguir, e aproveite para fazer uma revisao geral
dos contetudos desta disciplina.

Indugao Eletromagnética - O "transformador" de Faraday

(http://www.youtube.com/watch?v=b-PpUjLZvlY, Acesso em 07/01/2010)

No site Feira de Ciéncias, sdo descritos experimentos com indugdo, em que se utiliza um

Transformador desmontavel para fins didaticos (
http://www.feiradeciencias.com.br/salal3/13 42.asp, Acesso em 07/01/2010).

Links

Sala da Fisica, Como Funciona, Transformador (

http://geocities.ws/saladefisica7/funciona/transformador.html, Acesso em 07/10/2010).

No transcurso das disciplinas de Carga e Corrente Elétrica e de Eletromagnetismo, foram
apresentadas as quatro leis fundamentais que descrevem os fenémenos eletromagnéticos, a
saber,

a lei de Gauss para a eletricidade
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i~

.
(8.1) & ,

a lei de Gauss para o magnetismo

.
BrndA=0
8.2) S ,

a lei de Faraday-Lenz

8.3) ) ,

e a lei de Ampere

Bdl=p I
8.4) C

A lei de Gauss para a eletricidade determina o moédulo e a direcao do campo elétrico
produzido por uma distribuicdo de cargas elétricas. E possivel calcular o campo elétrico,
pela aplicacdo direta desta lei, para os casos em que a geometria da distrbuicao de cargas é
simples, como por exemplo, para uma carga pontual, uma linha de cargas, uma distribuicao
de cargas cilindricamente simétrica ou esfericamente simétrica. Para distribui¢coes de carga
geometricamente mais complicadas, o célculo é feito por integracao do campo produzido
pelas cargas elementares que formam estas distribuicoes.

A lei de Gauss para o magnetismo expressa a inexisténcia de monopolos magnéticos. Para
que o fluxo magnético através de qualquer superficie fechada seja sempre zero, € necessario
que elas se fechem, retornando para dentro da superficie de onde emergiram. Essa
exigéncia é contraria a possibilidade de exiténcia de monopolos magnético, uma vez que, se
tais polos existissem, entdao, do mesmo modo que no caso das cargas elétricas, as linhas de
campo divergiriam a partir de um ponto (no caso do campo elétrico, a carga positiva) ou
para ele convergiriam (no caso do campo elétrico, a carga negativa) sem cruzar a superficie
gaussiana em dois sentidos, e, portanto, sem anular o fluxo total através de uma superficie
que envolvesse o monopolo.

A lei de Faraday-Lenz estabelece que um fluxo magnético variavel produz um campo
elétrico em uma direcao perpendicular a variacdo do fluxo. No caso em que o fluxo
magnético varia através de uma espira condutora, este campo elétrico induzido movimenta
as cargas elétricas do contudor, o que resulta uma corrente elétrica. Veremos em seguida
que, mesmo no vacuo, este campo elétrico é produzido, de modo que, variagoes em um
campo magnético sdao sempre acompanhadas de variacdes do campo elétrico em direcoes
perpendiculares.

De acordo com a lei de Ampere, uma corrente elétrica, isto é, cargas elétricas em
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movimento, produzem um campo magnético. Se a corrente é variavel, o campo magnético
também é varidavel. Uma vez que a variacao da corrente elétrica corresponde a uma
mudanca do movimento das cargas, a qual é forcada por uma variagao do campo elétrico,
pode-se imaginar se uma variacao do fluxo elétrico no vacuo também produziria um campo
magnético, do mesmo modo que uma variacao do fluxo magnético produz um campo elétrico,
conforme é descrito pela lei de Faraday-Lenz. Veremos que é exatamente isto que acontece,
conforme foi sugerido por James Clerk Maxwell, que introduziu um termo a mais na Eq. (8.4)
para descrever este fendmeno.

De acordo com a lei de Faraday-Lenz

variagoes em um campo magnético sao sempre acompanhadas de variacdes do campo
elétrico em um diregdo perpendicular a variacdao do fluxo magnético.

Simetricamente, a equacao que descreve um campo magnético induzido por uma variagao
do fluxo elétrico, deve ter a forma

_B}.dfz—const.j?fﬁ.ﬁ.dﬂ
(8.5) T 5 ,

na qual uma constante deve ser introduzida para garantir a igualdade das dimensdes fisicas
dos dois lados da Eq. (8.5).

Na préxima secao veremos que a taxa de variacao do fluxo elétrico estd relacionada ao

conceito de corrente de deslocamento I d e que o valor da constante de proporcionalidade
é

(8.6) COnst = Po-€0

Da forma como foi apresentada até aqui, pela Eq. (8.4)

ng.a:E =y lc
(8.4) C ,

a lei de Ampere falha ao descrever o que ocorre quando a corrente elétrica é descontinua.
Esta é uma situacao que ocorre quando um capacitor é carregado ou descarregado.
Conforme é ilustrado na Figura 8.1, embora exista uma corrente elétrica chegando ou
saindo de cada uma das placas, nao ha corrente entre as placas.
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SO

|1

Figura 8.1 - Superf1c1es para a aphcagao da lei de Ampere (Wlklmedla Commons

10/01/2010).

O problema teorico criado por esta situacao fisica é que, o caminho de integragao ', do
lado esquerdo da Eq. (8.4), representado na Figura 8.1 por as, pode limitar uma

infinidade de superficies, através da qual flui a corrente + €. Na Figura 8.1, duas destas
superficies sdo representadas, as quais sdo limitadas por um caminho circular. A superficie

5 1 é o circulo limitado lpela circunferéncia 9.5, o qual é perpendicular ao fio que chega ao
capacitor. Neste caso, £ €' é igual & corrente { que chega a placa do capacitor, isto é,

enlic=IemS1,

Entretanto, ndo ha corrente atravesando a superficie SE, embora ela também esteja
limitada pelo caminho de integracao (' = 3.5 Portanto,

(8.8)IC:Dem52.

Assim, se o resultado expresso pela Eq. (8.7) fosse tomado como verdadeiro, entao, de
acordo com a Eq. (8.4), nao haveria campo magnético circulando o fio que chega ao
capacitor durante o processo de carga ou descarga. Esta previsao estda em descordo com as
observagoes experimentais.

De fato, quando a distancia entre as placas é pequena, o0 campo magnético nas proximidades
dos fios que ligam o capacitor ao circuito se aproxima do campo magnético em torno de um
fio infinito. Tudo se passa como se a corrente I se deslocasse de uma placa para a outra,

atravessando a superficie SZ. Por outro lado, esta corrente ¢ numericamente, e

dimensionalmente, igual a taxa de variatgéo do fluxo elétrico através da superficie 5 2,
multiplicada pela permissividade elétrica = (. Esta grandeza,

dcﬁE
9)Id:'5|:1- dt
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¢ denominada corrente de deslocamento. Assim, a lei de Ampere pode ser "salva" se a

corrente I {’ que atravessa a superficie 5 2, entre as placas for tomada como a corrente
I d, isto é,

810 dc=IgemS2.

Portanto, para generalizar a lei de Ampere, de modo que, com ela, seja possivel tratar tanto
0S casos em que a corrente é continua como aqueles em que a corrente é descontinua,

considera-se a corrente I ' como o resultado da soma de duas contribuicoes, a saber, uma
corrente de conducao,

dl
(8.11) I:E,

e uma corrente de deslocamento I d dada pela Eq. (8.9), isto é,

dc,f;E
(8.12)IC:I+IEE:I+ED-E.

Substituindo a Eq. (8.12) na Eq. (8.4), obtém-se
—* - d¢E
‘%‘B.d«‘f = MD'(I—FED'?)
(8.13) T ,

que é a forma da lei de Ampere, generalizada por Maxwell.

Links

Curso de Fisica: Virtual, Fisica 4: Eletromagnetismo (Maxwell), Otica e Fisica Moderna, Prof.
Kleber C. Mundim, Universidade de Brasilia - Aula 6
(http://vsites.unb.br/ig/kleber/EaD/Fisica-4/Aulas/Aula-6/aula-6.html , Acesso em 10/01/2010).

Com a generalizacao da lei de Ampere, apresentada na secao intitulada Corrente de
deslocamento, completa-se o quadro das leis basicas do eletromagnetismo. Embora este
quadro tenha sido construido ao longo de muitos anos por cientistas de diferentes
nacionalidades, as equacgoOes que descrevem matematicamente os fenomenos
eletromagnéticos recebem o nome de Maxwell, pela sua contribuicdo decisiva na unificagdo
das teorias da eletricidade e do magnetismo e pelas consequéncias previstas por esta
unificagdo, a saber: (1) a existéncia de ondas eletromagnéticas e (2) a incorporagao dos
fendmenos oticos a categoria de fenomenos eletromagnéticos, com a identificagdo da luz
como uma onda eletromagnética.
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As equacoes de Maxwell sdo, portanto,

jgﬁ.ﬁ.m — %
8.1) § ,
jgﬁ .dA=0

em que a Eq. (8.14) é escrita a partir da Eq. (8.13) com a substituigao do fluxo elétrico qﬁE

pela sua definigao.

Esta é a forma integral das equacgdes de Maxwell. Em cursos mais avangados de
eletromagnetismo, elas sao apresentadas na forma diferencial, conforme sdao encontradas
em diversas referéncias bibliograficas e também na internet. Estas equagdes também
costumam aparecer escritas em termos dos vetores que descitivem o comportamento dos

—>
campos em meios materiais, a saber, o deslocamento elétrico Doeo campo magnético H .
Portanto, nao estranhe se vocé encontra-las escritas como na célebre piada de fisicos

E Deus disse:

V-B=10
JB
vXE__Ht
dD
VxH=J+ 5

E fez-se a luz!

Links
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As EquacOes de Maxwell (forma integral). Curso de Fisica: Virtual, Fisica 4: Eletromagnetismo
(Maxwell), Otica e Fisica Moderna, Prof. Kleber C. Mundim, Universidade de Brasilia
(http://vsites.unb.br/ig/kleber/EaD/Fisica-4/Aulas/ , Acesso em 10/01/2010).

Equacdes de Maxwell, PHPH.com.br - Engenharia & informatica(
http://www.phph.com.br/Eletromagnetismo/equacoes-de-maxwell.html, Acesso em
10/01/2010).

De acordo com as equacoes de Maxwell, as variacoes espaciais e temporais dos
campos elétrico e magnético sao descrita por equagoes da forma

—= -

0°E 1 5%E

dx? T 2 gtd
e

3%B__ 1 3B

dx2 T 2 g2
isto é, por equacoes de onda, em que

_ 1
“= VP

¢ a velocidade de propagacao.

As equacoes

jth.ozI% :MD.I+MD.ED.i/E.ﬁ.dA
(8.14) 5

podem ser usadas para relacionar a variacao espacial de um dos campos com a variagao
temporal do outro. Na Figura 8.2 esta representado um campo elétrico que varia em modulo
ao longo da direcdo &, mantendo a sua orientacdo na direcdo Y. O médulo do campo

elétrico na posicao 1 é Ey(i:l) e, na posicdo <2, é Ey(i’pﬁ). Um caminho C'
retangular é desenhado, com largura T—=T9—=%1¢altura ﬂ'i'__,:'.
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Figura 8.2 - Caminho para a aplicacao da lei de Faraday.

Se os comprimentos Aze ﬂy forem pequenos, entao a integral do lado esquerdo da Eq.
(8.3) pode ser calculada como

— =
Edl=Ey(x,)Ay—Ey(z,).Ay
(8.15) €
As contr@}uigéeﬂ)}ara a integral sobre o caminho ', ao longo da direcao &, sao nulas, uma

vez que Fedell sio perpendiculares nestes trechos do caminho.

Como A % é muito pequeno, a diferenca entre Ey (“TE) e Ey (‘Tl) pode ser calculada
como

OE
(8.16) Ey(zy)—Ey(z))=AE= a—;ﬂji .

Assim, resulta

jgﬁ.a:}:f — 9P Ay Ay

T
(8.17) C

O fluxo do campo magnético, através da superficie cinza limitada pelo caminho de
integracao, é facilmente calculado como

fﬁ.ﬁ.aﬁﬂ — B, Az.Ay
(8.18) § ,

em que B, aproximadamente constante na regido de rea Az Ay,

Substituindo os resultados encontrados nas Egs. (8.17) e (8.18) na Eq. (8.3), resulta

Ey 0B,

(8.19) dz — Ot
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Na Figura 8.3 estd representado um campo magnético que varia em moédulo ao longo da
direcdao 4, mantendo a sua orientacao na dire¢ao 2. O moddulo do campo magnético na

posicao Ty Bz(ﬁl)
desenhado, com largura T—=T97%1¢altura Az.

e, na posicao ‘TE, é BZ(“‘TE). Um caminho ' retangular é

Figura 8.3 - Caminho para a aplicagao da lei de Ampeére.

Se os comprimentos Az e Az forem pequenos, entao a integral do lado esquerdo da Eq.
(8.14) pode ser calculada como

jtgﬁ.az}rf = B,(5,).A2—B,(5,).Az
(8.20)

As contrg')}ui(;ées para a integral sobre o caminho G, ao longo da direcao 4, sdao nulas, uma

vez que Bedell sio perpendiculares nestes trechos do caminho.

Como A % é muito pequeno, a diferenca entre BE(“‘TE) e Bz (“Tl) pode ser calculada
como

oB.,
2:(552) Bﬂ?(i’"l) AB= 5‘1: T,

(8.21)

Assim, resulta

(8.22) C

O fluxo do campo elétrico, através da superficie cinza limitada pelo caminho de integragao,
¢ facilmente calculado como

fﬁ.ﬁ.dﬁ —Ey.Az.Az
(8.23) & )

em que E Y é aproximadamente constante na regiao de area Ax.Az.

132/139


http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?x
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?z
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?x_1
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?B_z%28x_1%29
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?x_2
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?B_z%28x_2%29
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?C
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%5CDelta+x%3Dx_2-x_1
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%5CDelta+z
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%5CDelta+x
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%5CDelta+z
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%5Coint_C+%5Cvec%7BB%7D.d%5Cvec%7B%5Cell%7D+%3D+B_z%28x_2%29.%5CDelta+z-B_z%28x_1%29.%5CDelta+z
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?C
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?x
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%5Cvec%7BB%7D
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?d%5Cvec%7Bell%7D
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%5CDelta+x
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?B_z%28x_2%29
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?B_z%28x_1%29
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?B_z%28x_2%29-B_x%28x_1%29%3D%5CDelta+B%3D%5Cfrac%7B%5Cpartial+B_z%7D%7B%5Cpartial+x%7D.%5CDelta+x
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%5Coint_C+%5Cvec%7BB%7D.d%5Cvec%7B%5Cell%7D%3D%5Cfrac%7B%5Cpartial+B_z%7D%7B%5Cpartial+x%7D.%5CDelta+x.%5CDelta+z
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%5Cint_S+%5Cvec%7BE%7D.%5Chat%7Bn%7D.dA%3DE_y.%5CDelta+x.%5CDelta+z
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?E_y
http://cead.ufsm.br/moodle/filter/tex/displaytex.php?%5CDelta+x.%5CDelta+z

UAB « UFSM « CEAD

Substituindo os resultados encontrados nas Eqs. (8.22) e (8.23) na Eq. (8.14), resulta

8B, BBy

8.24) 6z — Mo €05t .

Os resultados obtidos nas Eqgs. (8.19) e (8.24) podem ser combinados para eliminar E Y ou
Z . Para isso, pode-se tomar a derivada da Eq. (8.19) em relacao a .,

e
@8.25)0z\ dr J — az\ Jt /,

que pode ser escrita como

2By 3 (aBg)

(8.26) 9x2 —  Ot\ dz

em que a ordem das derivadas em relagao a posicao e o tempo, no lado direito, foi invertida.

9B, /partialt

Agora, substituindo pelo resultado expresso pela Eq. (8.24),

encontra-se

aEEy L _i . aE-y
8.27) dz?2 — It Ho-€0 5t ,
ou, finalmente,

B2Ey 82Ey
8.28) 9z2 — Mo 0 542 _:’),

que tem a forma da uma equacgao de onda,

OE 02E
7 = Lz—zy —)
(8.29) dx c4d Ot ,

em que a velocidade de propagacdo < é dada por

(8.30) o

Por procedimento analogo, é possivel chegar a equacdes da forma da Eq. (8.29) para as
outras componentes do campo elétrico e para o campo magnético. Durante a dedugao,
aparecem outras relagoes entre as derivadas espaciais das componentes de um campo e as
derivadas temporais do outro, similares as Eqs. (8.19) e (8.24), como, por exemplo,

SE, OBy

(8.31) dx — Ot

(S

0By 5E,
8.32) r — Mo€0 5t .
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Somando as equacgoes de onda para as trés componentes do campo elétrico, escreve-se

3°E 1 8%E
(8.33) 8x2 ~ 2 9¢2 |
em que

G E=E i +Eyj+E, k.

Somando as equagoes de onda para as trés componentes do campo magnético, escreve-se

B 1 5B
(8.35) Ox2 — 2 Jtd |
em que

8360 B=By1+Byj+B,.k,

Conforme é mostrado na secao intitulada Ondas progressivas, as relacdes entre as
componentes dos campos, como as que sao descritas pelas Egs. (8.19), (8.24), (8.31) e
(8.32), estabelecem que as oscilagoes dos campos elétrico e magnético sdo perpendiculares
entre si.

A solucao mais simples da equacao de onda é aquela que descreve o
comportamenento de ondas planas*. No caso uma onda eletromagnética plana que
se propaga ao longo da direcao . e cujos campos elétrico e magnético oscilam,
respectivamente, nas direcoes ¥ e 2z (ver Figuras 8.2 e 8.3), estes campos sdo
descritos como

em que
Ey=Ey(zt)=Fqsin(ks—wi)
B,=B,(zs,t)=Bgsin(k.z—w.t)

% e tv sao o nimero de onda (ou constante de propagacao) e a frequéncia angular,
respectivamente, dados por

2.
k:few:lﬂ.f,

em que ~ é o comprimento de onda e f ¢ a frequéncia.
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Exercicio 8.1

Verifique que

837 By = Eg.sin(k.o—w.t)
é solucao da equacéao

aEEy o 1 5'2E-y

(8.29) dx?d — i Ftd _}).

Calcule as derivadas de (8.3x) indicadas na Eq. (8.29) e substitua os resultados,
encontrando a relacao entre <, ke tw,

)

8.38)¢ k.

As constantes K e (/ que aparecem na Eq. (8.37) sao o numero de onda (ou constante de
propagacao) e a frequéncia angular, respectivamente, dados por

_2m
©.39) ©= X

e
(8.40) ) — Z.W.f ,

em que A é o comprimento de onda e féa frequéncia.

Estes conceitos sao os mesmos que foram introduzidos na disciplina de Fluidos, Oscilagoes e
Ondas e que se encontram no material on-line sobre Equacao de Onda, do Grupo de Ensino
de Fisica da UFSM.

Exercicio 8.2

Use a relacao

8By 3B,

8.19) 9z —  Jt ,

obtida na secao intitulada Ondas eletromagnéticas no espaco, para encontrar a fungao

B z (“‘T =t) que descreve o comportamento do campo magnético,
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841 Bz =Bgsin(k.z—w.t)

Para isso, faca a derivada do lado esquerdo da Eq. (8.19) obtendo a expressao para

—38B,/at

e depois integre a equacdo resultante em .

Em vista dos resultados obtidos nos Exercicios 8.1 e 8.2, verifica-se que, quando o campo
elétrico de uma onda, que se propaga no sentido positivo do eixo %, oscila na direcdo ¥, o
campo magnético desta mesma onda oscilna na direcao 2. A perpendicularidade dos
campos elétrico e magnético em uma onda eletromagnetica é um resultado é geral, isto &,
vale para qualquer diregdo do espago, conforme vocé poderd constatar ao resolver a tarefa
intitulada Ondas eletromagnéticas**.

A Figura 8.4 representa um instananeo de uma onda eletromagnética plano polarizada,
como a que é descrita pelas Egs. (8.37) e (8.41).

Figura 8.4 - Onda eletromagnética plano-polarizada, como a que é descrita pelas Eqs. (8.37)
e (8.41). (Grupo de Ensino de Fisica, UFSM, http://www.ufsm.br/gef/Moderna02.htm,
Acesso em 07/01/2010).

*Ondas planas sdao aquelas para as quais a frente de onda (lugar geométrico dos pontos de
mesma fase) é um plano. Estas ondas se propagam ao longo de apenas uma diregao, sendo
descritas por equagoes unidimensionais. Nas dire¢des perpendiculares, em um mesmo
instante, nao ha diferenca nas perturbagoes produzidas no meio ou nos campos em que a
onda se propaga. A figura a seguir representa um instantaneo de uma onda plana em um
meio bidimensional.
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Onda plana (Ondas, Prof. Antonio S. Carvalho Fernandes,
http://courses.tagus.ist.utl.pt/deec/ap0/web/conjTranspar/transpOndasweb.htm, Acesso em
10/01/2010).

**O produto escalar de dois vetores perpendlculares é nulo. Assim, para verificar que E e

B sao perpendiculares, basta realizar o produto E B F.B.cosf. como E' e B nio
sao nulos em todos os pontos do espacgo, para que o produto escalar seja nulo é necessario
que cosfd = 0 o que ocorre quando 8= :E?TfZ
perpendiculares.

, isto é, quando os vetores sao

Material on-line

Equacao de Onda, Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa Maria (
http://www.ufsm.br/gef/Ondas05.htm, Acesso em 07/01/2010).

Ondas Eletromagnéticas Grupo de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa Maria (
http://www.ufsm.br/gef/Moderna02.htm, Acesso em 07/01/2010).

Links

Ondas, Prof. Antonio S. Carvalho Fernandes, (
http://courses.tagus.ist.utl.pt/deec/ap0/web/conjTranspar/transpOndasweb.htm, Acesso em
10/01/2010).
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http://www.ufsm.br/gef/Ondas05.htm
http://www.ufsm.br/gef/Moderna02.htm
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A intensidade de uma onda eletromagnética é calculada como o valor médio do
modulo vetor de Poynting, definido como

sl
i

—F
_ ¥
§=E5

A intensidade { de uma onda eletromagnética é a poténcia* média por unidade de area
atravessada pela onda. Essa grandeza pode ser calculada como o produto da densidade

média de energia <r"""’> pela velocidade de propagacao da onda <, isto &,
842 L =(u).c

Expressando <U‘> em termos das densidades médias de energia elétrica <U’E> e

magnética ru’B>, onde *H ¢ “B sio dados pelas Egs. (6.21) e (6.28), na secao
intitulada Estudo quantitativo das oscilacdes eletromagnéticas, encontra-se

(8.43)

O resultado expresso pela Eq. (8.43) corresponde ao valor médio do vetor

- —=
F=B
(8.44) Ho o

Ul
I

denominado vetor de Poynting, cujo médulo mede o valor instantaneo da poténcia
transmitida pela onda para uma unidade de area, e cuja direcdo é a de propagacao da onda.

A deducao completa desta relacao pode ser encontrada no site do Prof. Kleber C. Mundim,
da UNB.

*Poténcia é energia por unidade de tempo. Assim, a intensidade de uma onda também pode
ser definida como a energia média que cruza uma unidade de area transversal a diregao de
propagacao da onda, por unidade de tempo.

Links

Vetor de Poynting, Curso de Fisica: Virtual, Fisica 4: Eletromagnetismo (Maxwell), Otica e
Fisica Moderna, Prof. Kleber C. Mundim, Universidade de Brasilia (
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10/01/2010).

Figura 8.5 - Representagao do espectro eletromagnético (Blog K&j's Real Life Blog //
Espectro eletromagnético (

http://kajkrause.blogspot.com/2009/06/0-espectro-eletromagnetico.html00, Acesso em
10/01/2010).

Espectro eletromagnético é a classificacdao das ondas eletromagnéticas pela sua frequéncia
J]r (conforme a Figura 8.5) ou pelo seu comprimento de onda A

Uma vez que a velocidade da luz < é uma constante em um meio homogéneo*, entdo, de
acordo com a relagao

@4a5)C=A.J

quanto maior a frequéncia, menor o comprimento de onda e vice-versa.

c=299792458m /s

* A velocidade da luz no vacuo é
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