Prof. A.F.Guimaraes
Fisica 3 - Questoes 10

Questao 1

Numa regido do espago existe um campo
magnético tal que B é um vetor constante no
espaco, porém variavel no tempo. Coloca-se neste
campo uma espira contida num plano que forma
um angulo 8 com o vetor B. A area da espira é 4,
sendo que o valor de A pode variar com o tempo.
Suponha que a espira esteja girando no campo, de
modo que o dngulo 6 posa variar com o tempo.
Encontre uma expressao da forga eletromotriz
induzida na espira.

Resolucao:
O fluxo do vetor indu¢do magnética é dado por:

CDB=§-/T=B-A-COSH
(1.1)

A forga eletromotriz, por sua vez, sera dada por:

ddg

T
(1.2)

Utilizando (1.1) em (1.2), teremos:

dB dA d
£=— [—Acos@ + B—-cos0 + BA T (cos@)]

dt dt
dB

L E= Acos6 BdA 0+ BA Gdg
~ & = ——-Acos 7z %S Send -

(1.3)

Questao 2

Uma espira circular de 10 cm de didmetro, feita
de fio de cobre n® 10 (didmetro igual a 0,25 cm), é
colocada num campo magnético uniforme de
modo que o seu plano fique perpendicular ao
vetor B. Qual deve ser a taxa de variacao de B com
o tempo para que a corrente induzida na espira
sejaiguala 10 A?

Resolucgao:
A resisténcia da espira sera dada por:

R, :pCu 'le

Em que [, =2mR, e Ac, = mR2,. Para a forca
eletromotriz temos:

E=R,"i
(2.2)

Utilizando o médulo de (1.2), (2.1) em (2.2),
temos:

dB . ZpCu i
dt mR.RZ,
(2.3)

Em que R, é o raio da espira e R, é o raio do fio
de cobre. A resistividade do cobre vale:
1,7 - 1078Q - m. Substituindo os dados numéricos
em (2.3), teremos:

dB 3,4-1078-10
dt — 314-156-10"6-5-10"2
L9B 1,3T -s~1
a0 S
(2.4)

Questao 3

Gerador de corrente alternada. Faz-se girar uma
bobina retangular, contando N espiras de
comprimento a e largura b, com uma frequéncia v
na presenca de um campo magnético uniforme B,
como mostra a figura 3.1. (a) Mostre que a f.e.m.
induzida que aparece na bobina é dada por:

e = 2nvNabB sen2nvt = gy sen2nvt.
(b) Projete uma bobina para a qual g, seja igual a

220 V, quando girada 60 revolugdes por segundo,
na presenca de um campo magnético de 0,50 T.

Figura 3.1
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Resolucao:
a) O fluxo do campo magnético é dado por (1.1),
em que:

0 = 2mvt
(3.1)

A fe.m. (forga eletromotriz), por sua vez é dada
por (1.2), sendo que devemos levar em
consideracdo a contribuicao de todas as espiras.
Logo:

ddy

- —N-

€ dt
(3.2)

Assim, utilizando (1.1), (3.1) em (3.2), teremos:

E =

d
—N |ab - B - — (cos2
ab 7 (cos2mvt)

&~ & = 2nvNabB * sen2mvt
(3.3)

b) Para uma frequéncia igual a 60 revolugdes por
segundo, e gy = 220V, na presenca de um campo
de 0,50 T, teremos:

220 =2m-60-N-ab-0,50
~N-ab = 1,17 m?
(3.4)

Questao 4

A f.e.m. induzida sobre uma espira vale € = at?,
onde a=2V-s"! e t é dado em segundos.
Obtenha uma expressdo para o fluxo magnético
que atravessa a espira e calcule este fluxo para
t = 2 s, sabendo que para t = 0 o fluxo é nulo.
Resolucao:

Utilizando (1.1), temos:

Integrando (4.1) teremos:

t 5 at3
q)B = —Qa t dt - -
0

3
(4.2)

Parat = 2 s, teremos para o fluxo:

B 16Wb
3

(4.3)

Dp

Questao 5

Uma espira circular, de raio r (10 cm) é
colocada num campo magnético uniforme B (0,80
T), perpendicular ao plano da espira. O raio dessa
espira comec¢a a encolher a uma taxa constante
dr/dt (80 cm/s). (a) Qual é a fe.m. ¢, induzida
nessa espira? (b) A que taxa constante a area da
espira teria de encolher, a fim de induzir a mesma
fe.m.?

Resolucao:
a) A area delimitada pela espira é dada por:

A = mr?
(5.1)

Como existe uma variacdo do fluxo em funcao da
variacdo da area (raio), teremos, utilizando (1.1):

dd

=B 2r
T " 2r

dt
(5.2)
De (5.2), teremos para a forga eletromotriz:

£=040V
(5.3)

b) Utilizando (5.3), teremos:
_AA

oo E =
(5.4)

—p ( AA)
€= At

Questao 6

A figura 6.1 mostra uma haste de cobre
deslocando-se sobre trilhos condutores, com
velocidade v, paralelamente a um longo fio
retilineo, percorrido pela corrente i. Calcule a
fem. ¢ induzida na haste, supondo que
v=>5m-s1i=1004,a=10cm,b =20 cm.
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Figura 6.1
Resolucao:

O moédulo da indugdo magnética devido a uma
corrente em um condutor retilineo é dado por:

i
B_.Uo_

T2mor
(6.1)

Em que r é a distancia em linha reta numa diregao
perpendicular ao condutor até o ponto do espaco
em questdo. Desta forma, conforme mostra a
figura 6.2, o elemento de fluxo sera:

Figura 6.2

Assim, o fluxo total sera:

b dr
CDB=—2-10‘5-lj —
a T

b

“®p=-2"10"1"In~=~210"-1"1n20
(6.3)

Agora, utilizando (6.3) em (1.2), teremos para a
forca eletromotriz:

dl
£€=2-10"2-—-1n20
dt

Le=3-107%
(6.4)

Questao 7

Um fio rigido, dobrado em forma de uma
semicircunferéncia de raio R, é girado com uma
frequéncia v na presenca de um campo magnético
uniforme B, como mostra a figura 7.1. Supondo
que a resisténcia do medidor M seja igual a Ry, e
que o resto do circuito tenha uma resisténcia
desprezivel, calcule a amplitude da fe.m. e da
corrente induzidas no circuito.

B

X XXX X XXX
X X X X X XX

X X X X X XX XXX

X X X X X X X X X X
X X X X pX X X X

Figura 7.1

Resolucao:

Observando a figura 7.1, temos que para meia
volta, ou seja metade do periodo, a area varia de
um retangulo mais meio circulo para um
retangulo menos um circulo. Podemos concluir
que a taxa de variacdo do fluxo pelo tempo se da
da seguinte forma:

AD, A

At At
(7.1)

Em que AA=—-mR?eAt= % Assim, a forca

eletromotriz sera:

& = 2mvBR?
(7.2)

A intensidade da corrente induzida sera:

. 2mvBR?
i = »
(7.3)

Questao 8

0 modulo de um campo magnético uniforme B
varia segundo uma taxa constante dB/dt. Suponha
que vocé receba uma certa massa m de cobre que
deve ser transformada num fio de raio r o qual,
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por sua vez, deve ser dobrado de modo a formar
uma espira circular de raio R. Mostre que a
corrente induzida na espira, quando ela é colocada
perpendicularmente ao campo B, nao depende do
tamanho do fio, sendo igual a:

m dB

i = .
4mps dt

Onde p é a resistividade e § a massa especifica do
cobre.

Resolucao:

Utilizando a densidade do cobre poderemos
determinar o volume. Desta forma podemos
escrever:

Levando em consideracdo que o fio é um cilindro
regular, teremos para o volume:

V=mnr?-1
(8.2)

Em que [ é o comprimento do fio. Uma fez que o fio
sera encurvado para formar uma espira circular,
entao teremos:

l =2nR
(8.3)

A resisténcia do fio é dada por:

pl

(8.4)

Em que A= mr? Utlizando (8.3) em (8.4),
teremos:

2pR
Ry = r2
(8.5)

A forga eletromotriz na espira vale:

dB|
dt

le] = A, -
(8.6)

Em que A, =mR? Assim, a intensidade de
corrente na espira pode ser calculada utilizando a
relacao:

ke
Ry
(8.7)

De (8.5), (8.6) e (8.7), teremos:

. _nr’R dB
L= 2p dt
(8.8)

Vamos omitir o médulo, pois o sinal sé deve
influenciar no sentido da corrente induzida.
Agora, com o auxilio das relagcdes (8.1) - (8.3),
teremos:

Questao 9

A figura 9.1 indica uma haste de cobre que se
move com velocidade v paralelamente a um longo
fio retilineo percorrido por uma corrente Ii.
Determine (a) a expressdo da forca eletromotriz
induzida pelo efeito Faraday (indugdo
eletromagnética), (b) o mddulo desta f.e.m. para
os seguintes dados: v =8,0m-s~%,i =100 4,a =
0,010dme b = 0,200 dm.

Figura 9.1

Resolucao:

a) Poderiamos aproveitar o resultado da questdo
6, no entanto, vamos aproveitar para observar que
podemos escrever uma expressdo para a forga
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eletromotriz em funcdo da velocidade da haste.
Quando temos um circuito em forma de U com
uma haste movel, na presenca de um campo
magnético (perpendicular a area delimitada pelo
circuito e pela haste) a forca eletromotriz é dada
por:

e =Blv
(9.1)

Em que [ é o comprimento da haste e v é a

velocidade da haste. Esse resultado pode ser
expresso pela relacao:

:f@Amqﬁ
(9.2)

No caso em questio, (# A B) é paralelo ao vetor

S
dl. E como o circuito se resume a apenas uma
haste, podemos escrever:

——-dr

e—vf 27r r

(9.3)

Em que dr = |df| Cujo resultado ja conhecemos.
Assim, teremos:

U,Ll.oil b

21
(9.4)

b) Substituindo os dados numéricos, teremos:

£=48-10"*V
(9.5)

Obs.: Caso a haste continue orientada na diregao
perpendicular ao fio, porém com velocidade
também perpendicular ao fio, a forca eletromotriz

sera nula, pois (ﬁAB) sera perpendicular ao

vetor dl.

Questao 10

Tome como referéncia a figura 10.1. Determine
expressdes para a fe.m. e, a seguir, calcule o
modulo destas tensdes induzidas, nos seguintes

casos: (a) a espira se move com velocidade v ao
longo do plano da figura e numa dire¢do paralela
ao lado [, (b) a espira se move ao longo do plano
da figura paralela ao lado b, afastando-se do fio,
(c) a espira gira em torno do fio com velocidade
angular constante (igual a 2 rad/s). Para resolver
numericamente os itens (a) e (b) considere
v=5m-s1i=304,a=1cmb=8cmel =
30 cm.

Figura 10.1

Resolucao:
a) Poderemos aplicar a expressdo (9.2) para essa
questado. Assim, teremos:

sszAﬁydz
s=f(m§)-di+f(m§)-di+f(ﬁ/\§)-di+f(m§)-di
1 © o 4

Em que a primeira integral é tomada no lado
mais préoximo do fio e as demais seguem no
sentido anti-horario até fechar o percurso. Como v
é paralelo ao lado /, as integrais referentes aos
percursos 1 e 3 sdo nulas. E as integrais dos
percursos 2 e 4 (veja (9.4)) ndo sdo nulas, porém
possuem o mesmo valor com sinais opostos. Logo,
a forga eletromotriz para essa situacao € nula. Até
porque nao ocorre variacdo do fluxo do campo
magnético. O fluxo (veja (6.3)) é dado por:

b
_l’l_ol [-ln—

2T a
(10.2)

Op

Logo, tomando a taxa de variagdo, teremos:

dd,
dt 0
(10.3)
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. di

dl db da
Pois —=—=—=0.

dat ~ dt  dt

dt

b) Tomando a velocidade v paralela ao lado b,
teremos de (10.1):

_ Kol l(l 1)
&= 21 v b a
(10.4)

Em que, somente as integrais nos percursos 1 e 3
ndo serdo nulas, ndo possuem o mesmo valor e

entanto terdo sinais opostos. Se em vez de utilizar
(10.1) fosse utilizado (10.2), teriamos o mesmo
dds _ Ko

resultado, ou seja:
l a(ba — ba
dt 21 b a?
Mo <a — b)
ab

€= 21
(10.5)

Em que a = b = v. Utilizando os dados numéricos

em (10.4) ou (10.5), teremos:

v

£=-7,88-10"7V
(10.6)

O resultado negativo indica que a forca
eletromotriz induz uma corrente no sentido
horario.

N -
c) Para esse caso, temos v A B = 0. Logo, a forca
eletromotriz sera nula.

Questao 11

Um freio eletromagnético que utiliza as
correntes de Foucault consiste de um disco de
condutividade ¢ e espessura t girando em torno
de um eixo que passa pelo seu centro, com um
campo magnético B aplicado perpendicularmente
ao plano do disco sobre uma pequena 4rea a?
(veja figura 11.1). Se a 4rea a? estd a uma
distancia r do eixo, determinar uma expressao
aproximada para o torque que tende a desacelerar
o disco no instante em que sua velocidade angular
éigual a w.

Figura 11.1

Resolucao:
A forga eletromotriz vale:

& = Bav
(11.1)

Em que v =wr. A intensidade de corrente
induzida sera:

&
R
(11.2)

I =

Em que R é a resisténcia da porg¢ao do disco, dada
por:

1 a

o (a-t)/2
(11.3)

R

Levando em consideracao que a corrente flui na
metade da porcao do condutor. A forca magnética
que atua na corrente sera:

FB = Bla
(11.4)

Utilizando (11.1),
teremos:

(11.2), (11.3) em (11.4),

B%a%rwot
Fg=——F7"

2
(11.5)

Entdo para o torque:

B B%a%r?woat
=7
(11.6)
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Questao 12

Um fio de se¢do quadrada, de massa m,
comprimento [ e resisténcia R, escorrega sem
atrito apoiado em dois fios paralelos inclinados de
um angulo 6 em relagdo a horizontal e de
resisténcia desprezivel, como mostra a figura 12.1.
Os trilhos sao ligados na parte de baixo por uma
peca paralela ao fio, também de resisténcia
desprezivel, de modo que o conjunto todo forme
uma espira condutora retangular. Sabendo-se que
toda regido esta imersa num campo magnético
vertical uniforme B, mostre (a) que o fio adquire
uma velocidade limite constante igual a

__ mgRsen@
B212c0s26’

(b) que este resultado é consistente com o
principio de conservacdo da energia. Que
diferenca faria (se fizer alguma) se B estivesse
apontando para baixo, em vez de para cima?

Figura12.1
Resolucao:

a) Em razao da corrente que percorre o fio, atua
sobre o mesmo uma forca magnética dada por:

(12.1)

Sendo que essa forca se encontra na direcdo
perpendicular ao campo magnético, como mostra
afigura 12.2.

K@Zx

Figura 12.2

Sendo assim a for¢a magnética Fg,, deve
equilibrar com o componente do peso w,, para
que a barra desca o plano com velocidade
constante. Logo, teremos para a intensidade de
corrente:

Bil - cos8 = mg - senf

— @ -t 9

TR
(12.2)

[

No entanto, a corrente sé6 ¢ induzida no fio devido
a velocidade do fio ao longo do plano, que faz
variar o fluxo magnético. A forga eletromotriz que
é induzida devido a esse processo € dada por:

& = Blv - cosf
(12.3)

A intensidade de corrente no fio pode ser
encontrada pela relacao:

. &
TR
(12.4)

Agora, juntando as relagdes (12.2), (12.3) e (12.4),
teremos para a velocidade:

_Rmg tg6

V= B212 cos0
(12.5)

senf

Ou ainda, lembrando que tgf = gy

__mgRsen 6
V' = B2l2cos20
(12.6)

b) A taxa do trabalho realizado (poténcia) pelo
peso é dada por:

aw
= S

(12.7)

B, v

Assim, utilizando (12.5), teremos:
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P, =R - tg?0

B2[2
(12.8)

A poténcia elétrica consumida na espira é dada
por:

P,=c¢-i
(12.9)

Utilizando (12.3), (12.4) e (12.5) em (12.9),
teremos:

m?g?

P,=R- 522

(12.10)

tg?0

Comparando (12.8) e (12.9), podemos concluir
que o resultado (12.5) estd de acordo com a
conservacao de energia, pois a energia consumida
pela espira é igual a energia fornecida pela
trabalho do peso. Caso o vetor indu¢dao magnética
fosse invertido, a corrente induzida teria seu
sentido invertido.

Questao 13

Considere a figura 13.1. A haste possui massa
m, comprimento d e a resisténcia R do circuito
permanece constante. Suponha que a haste
penetre no campo magnético com uma velocidade
vy (da esquerda para a direita). Caso nao exista
nenhuma forga externa, a haste sofrera a acdo de
uma for¢a magnética retardadora, até parar.
Determine: (a) a forca retardadora, (b) a
expressao da velocidade em funcao do tempo, (c)
a energia total dissipada por efeito Joule na
resisténcia R. Despreze o atrito.

Figura 13.1

Resolucao:
a) A forga na haste AB é dada por:

(13.1)

Em que i é a intensidade da corrente induzida. Por
sua vez, a intensidade da corrente induzida é dada
por:

. &
TR
(13.2)

Em que ¢ é a for¢a eletromotriz induzida que é
dada por:

£ = Bdv(t)
(13.3)

Assim,
teremos:

utilizando (13.3), (13.2) em (13.1),

B%d?v(t)
Fp = ——
(13.4)

b) A 22 lei de Newton estabelece que:

dv_F
m T

(13.5)

Assim, utilizando (13.4) em (13.5), teremos:

dv_ B*d*v(t)

dt R

dv B?d?

v(t)  Rm
(13.6)

dt

Resolvendo a equacao diferencial (13.6), teremos:
B2d?

f‘U dv ft
— = dt
vo v(t) Rm J,
| v B?d?
nvo ~ Rm
_B%d*t
SV =vpge Rm
(13.7)

t

c) Toda a energia cinética inicial foi convertida em
energia térmica. Logo:
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Questao 14

A figura 14.1 mostra duas espiras de fio em
forma de anel, que tem o mesmo eixo. O anel
menor estd acima do maior, a uma distancia x que
é grande, comparada com o raio R, do anel maior.
Em consequéncia, com a passagem da corrente i
pelo anel maior (veja figura), o campo magnético
correspondente é aproximadamente constante
através da area plana mr?, limitada pelo anel
menor. Suponha agora que a distancia x ndo seja
fixa, mas que varie na razdo constante dx/dt = v.
(a) Determinar o fluxo magnético através da area
limitada pelo anel menor em funcdo de x. (b)
Calcular a f.e.m. gerada no anel menor, no instante
em que x for igual a NR. (c) Determinar o sentido
da corrente induzida no anel menor, se v > 0.

>

Figura 14.1
Resolucgao:
a) 0 modulo do vetor inducdao magnética
promovido por uma corrente em uma espira
circular a uma distancia x do seu centro é dado
por:

iR?

po_ Mol

2(R? + x2)2
(14.1)

No entanto, para x >> R, teremos de (14.1):

iR?
B~ Ho
2x3
(14.2)

Assim, para o fluxo, teremos:

HoiR?
e="

(14.3)

‘T

b) A taxa de variacdo do fluxo é dada por:
1

)

Para a forc¢a eletromotriz temos, de (14.4):

d®g  WoiR*nr? d
dt 2 dt
(14.4)

_ 3ugiR?mr?
- 2xt
(14.5)

v

Para x = NR, teremos:

_3v pgimr?
©T 72 NeR2
(14.6)

c) Para v > 0, temos ¢ > 0. Assim, a corrente
induzida na espira menor tera o mesmo sentido
da corrente da espira maior.

Questio 15

A figura 15.1 indica a se¢do reta de um campo
magnético uniforme cujo vetor B possui médulo
constante na regiao cilindrica indicada, mas este
modulo varia no tempo de acordo com a relacgdo:
B=kt3, onde t é dado em segundos e
k =0,05T -s73, Determine o campo elétrico E
induzido no interior do cilindro em funcdao da
distancia r ao eixo central.

Figura 15.1
Resolucao:
Alei da inducdo de Faraday estabelece:
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Assim, teremos:

Questao 16

Considere a figura 15.1. (a) Supondo que exista
uma espira quadrada inscrita na circunferéncia de
raio R. O campo magnético varia com uma taxa
dB/dt. Determine a expressdao do médulo da f.e.m.
induzida na espira. (b) Repita os calculos do item
anterior para uma espira hexagonal inscrita na
circunferéncia de raio R.

Resolucao:
a) A figura 16.1 mostra a configuracao da questao.

Figura 16.1

A diagonal do quadrado vale 2R. Assim, teremos

para a area:

A =2R?
(16.1)

Assim, a forc¢a eletromotriz sera:

b) A figura 16.2 mostra a configuracao da questao.

Figura 16.2

Para um hexagono regular, temos que a area total
é igual a 6 areas de um tridngulo equilatero. No
caso, o triangulo possui drea dada por:

_ RS
4
(16.3)

A

Assim a area do hexagono sera:

_ 3R%3
P2
(16.4)

Logo, a forca eletromotriz sera:

3R%\3 dB
2 dt
(16.5)

E =

Questao 17

A figura 17.1 mostra a se¢do reta de uma regido
cilindrica onde existe um campo magnético
constante no interior da regido (em relacdo as
varidveis espaciais); entretanto, o0 campo
magnético varia com o tempo de acordo com a
relacao:

4B _ j.2 _

ol kt ko,

onde k =0,5T-s3,ky,=08T-s e t é dado em
segundos. Obtenha uma expressdo para a f.e.m.
induzida entre as extremidades da barra indicada
na figura 17.1.
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Figura 17.1

Resolucao:

Vamos tomar um tridangulo, com um vértice no
centro do cilindro e os outros dois nas
extremidades da barra, como mostra a figura 17.2.

Figura 17.2

Assim, poderemos calcular a for¢a eletromotriz
utilizando a seguinte relacdo:

dd
dt

szjgﬁ-dfz -
(17.1)

Observando que a area do tridngulo é dada por:
L (4R2 - 1?)
Bl 4
(17.2)

Agora utilizando (17.1) e (17.2), teremos:

B, (S, . (B, . [-(4R*—1[2)2 dB
e=jE-dl+jE-dl+fE-dl=7-—
y) B c 4 dt

(17.3)

Da figura 17.2 podemos concluir que as integrais
nos trechos AB e CA serao nulas. Assim, de (17.3),
teremos:

. di_l-(4R2—lz)% dB
B 4 dt
(17.4)

Esse resultado serd justamente a forca
eletromotriz na barra. Logo, utilizando a
expressdo de dB/dt, em (17.4), teremos:

1 (4R2 - 1?)
£= 4
(17.5)

- (kt? = ko)

Questao 18

Considere a questao 10. Suponha que a espira
retangular da figuraFigura 10.1 esteja em repouso
e que ndo exista inicialmente nenhuma corrente
nesta espira. Num dado instante, a corrente que
flui no fio longo indicado na figura 10.1 passa a
diminuir de acordo com a relagdo: i=
30exp(—t/T), onde T = 0,5 s e t é dado em
segundos. Obtenha uma expressao para a f.e.m.
induzida na espira. Calcule a f.e.m. para t = 1.
Resolucgao:

Sabemos que o fluxo é dado por (10.2). Assim,
neste caso, a variacdo do fluxo magnético é
consequéncia da variacdo da intensidade de
corrente. Logo, teremos:
ddg b
=—-In (—)
dt 21 a

(18.1)

di
dt

Mol

A taxa de variacdo de intensidade de corrente é
dada por:

di

—60 -2t
dt ¢
(18.2)
Assim, utilizando (18.1) e (18.2), juntamente com

os dados numéricos da questdo 10, teremos para a
forca eletromotriz:
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Eparat=1s:

Questao 19

Na configuracdo da figura 10.1, qual seria a
corrente induzida na espira retangular, se a
corrente no fio decrescesse uniformemente desde
30 A até zero em 1,0 s? Suponha que a espira
tenha corrente inicial nula e uma resisténcia de
0,020 Q. Considere os mesmos dados numeéricos
para a espira. Qual seria a energia transferida para
a espira no intervalo de 1,0 s?

Resolucao:
A forca eletromotriz na espira, caso a corrente
reduzisse uniformemente, é dada por:

=5 ;)
8_271 na

(19.1)

Ai
At

Substituindo os dados numéricos em (19.1),
teremos:

£=37-1075V
(19.2)

Agora, utilizando a relagdo para a intensidade de
corrente (i = £/R) teremos:

i=19-10"*4
(19.3)

A poténcia consumida é dada por:

P = Ri?
(19.4)

Para a energia, teremos:

E=P-At
(19.5)

Utilizando (19.3), (19.4) em (19.5), teremos:

£=1722-10"1]
(19.6)

Questao 20

Uma espira condutora quadrada de lado L,
massa m e resisténcia total R esta inicialmente
sobre um plano horizontal xy, com os vértices nos
pontos:

(x,y,2) = (0,0,0),(0,L,0),(L,0,0) e(L,L,0).

Na regido onde a espira esta existe um campo

magnético uniforme B = Bk. 0 lado da espira que
se estende de (0,0,0) até (L,0,0) é mantido fixo
sobre o eixo Ox e a espira pode girar livremente
em torno desse eixo. Quando a espira é libertada
do repouso, ela comeca a girar em virtude do
torque produzido pela forca da gravidade. A)
Determine o moédulo a direcdo e o sentido do
torque resultante sobre a espira no momento em
que ela esta girando para baixo com velocidade
angular w e ja girou de um angulo ¢ em relagao a
posicdo inicial. B) Calcule a aceleracdo angular da
espira no instante descrito no item (A). C)
Comparando com o tempo que ela levaria para
girar na auséncia de campo magnético, a espira
leva um tempo maior ou menor para girar de um
angulo 90°? Explique. D) A energia mecanica é
conservada quando a espira gira para baixo?
Explique.

Resolucao:

Considere a figura 20.1 abaixo.

A
z

Figura 20.1
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a) A forga eletromotriz induzida na espira é dada
por:
e =BA-sen¢g - w
(20.1)

d . .
Em que w = d—‘f. Consequentemente, a intensidade
de corrente induzida sera:

. _BA-sen¢-w
b R
(20.2)

Como temos uma corrente induzida na presenca
de um campo magnético, nestas circunstancias,
uma forca magnética atuara nos quatro
condutores que compde a espira. No entanto,
somente a forca que atua na lateral oposta a Ox
(veja figura 20.1) contribuira com o torque sobre
a mesma. Poderemos entdo escrever a expressao
desse torque, que sera dado por:

j_zB = Z A ﬁB
(20.3)

O médulo da forga magnética é dado por:

B%l2?sen¢ - w - L

Fg

R
(20.4)

Em que A = L2. Assim, teremos para o torque em
(20.3):

.  B?L*wsen?¢
Tp=m— 7.
R
(20.5)

O torque do peso, por sua vez sera:

—

W 2
(20.6)

_ mgLcos® .

Assim, utilizando (20.5) e (20.6), teremos para o
torque resultante:

—

R 2 R

(20.7)

_ (mchosdb B B2L4wsen2¢>i

b) Para a aceleracao angular, podemos utilizar a
relacao:

I = la
(20.8)

Em que « é a aceleragdo angular e I € o momento
de inércia da espira com relacdo ao eixo de giro
(Ox). Para o momento de inércia da espira,
teremos:

2(m/4)1? 12

[ (m/4) ) m
3 4
_SmL2
12
(20.9)

Em (20.9) s6 foi levando em consideragdo, as
laterais que sdo paralelas ao eixo Oy e a outra que
é paralela Ox. A que se encontra no eixo Ox nao
contribui para o momento de inércia. Assim,
utilizando (20.7), (20.9) em (20.8), teremos:

5mL>  mglLcos¢p B’L*wsen®¢
12 ‘T 2 R
6gcos¢p 12B%I2wsen?¢
a = -

5L 5mR
(20.10)

c) O torque resultante, com a presenca do campo
magnético, € menor. Assim, o tempo que a espira
leva para girar sera maior.

d) Ao passo que a espira gira, a energia é
dissipada na forma de energia térmica devido ao
efeito Joule: Ri%.
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