LISTA 3 - Prof. Jason Gallas, DF-UFPB 10 de Junho de 2013, as 17:43

Exercicios Resolvidos de Fisica Basica

Jason Alfredo Carlson Gallas, professor titular de fisica teérica,
Doutor em Fisica pela Universidade Ludwig Maximilian de Munique, Alemanha

Universidade Federal da Paraiba (Joao Pessoa, Brasil)
Departamento de Fisica

Baseados na SEXTA edi¢do do “Fundamentos de Fisica”, Halliday, Resnick e Walker.

Esta e outras listas encontram-se em: http://www.fisica.ufpb.br/~jgallas

Contents

32 A Lei da Inducao, de Faraday

32,1 QUESEOLS .« o v v e e e e e e e e e e e e
32.2 Problemas e Exercicios . . . . . . . . . . ... e
32.2.1 Leidalndugdode Faraday—1/21 . . . . ... ... ... ... ... .....
32.2.2 Inducdo: Um Estudo Quantitativo—22/39 . . . . . . . ... ... ... ....
32.2.3 Campo Elétrico Induzido —40/47 . . . . . . . ... ...
3224 OBetatron —45/46 . . . . . ... e e
32.2.5 Problemas Adicionais —48/51 . . . . . . .. ... .. ...

[eclie clo BNV, BN \C N (O R (O

Comentérios/Sugestdes e Erros: favor enviar para  jasongallas @ yahoo.com (sem “br” no final...)

(listag3.tex)

http://www.fisica.ufpb.br/~jgallas

Pagina 1 de 8



LISTA 3 - Prof. Jason Gallas, DF-UFPB

10 de Junho de 2013, as 17:43

32 A Lei da Inducao, de Faraday

32.1 Questoes

Um solenéide percorrido por uma corrente constante ¢
aproximado de uma espira condutora, como é mostrado
na figura ao lado. Qual € o sentido da corrente induzida
na espira visto pelo observador que aparece na figura?
» Sentido hordrio. Mas voce deve saber como deduzir
isto...

>

32.2 Problemas e Exercicios

32.2.1 Lei da Inducao de Faraday - 1/21

Uma corrente ¢ = g sen(wt) percorre um solenide
extenso que possui n espiras por unidade de compri-
mento. Uma espira circular de area A esta no interior do
solendide e seu eixo coincide com o eixo do solendide.
Ache a fem induzida na espira.

» Basta aplicar a defini¢do de &£:

_ dPp  d(BA) dB
€= dt dt = A dt
= —Ai( m)

d
= —Aﬂoﬂa(io senwt)
= —Apgni,w coswt

= —&pcoswt,

onde & = Apgnio,w.

Um campo magnético uniforme, B, é perpendicular ao
plano de uma espira circular de raio . O médulo do
campo varia com o tempo de acordo com a relagao
B = By e~/ onde By e 7 sdo constantes. Encontre a
fem induzida na espira em func¢do do tempo.

» Chamando de A = 772 a drea da espira, temos

dB
dt

= —7r? %(Boe%h)

dop

£="u

7r2Bye t/T

T

Na figura ao lado, o fluxo magnético que atravessa a
espira indicada cresce com o tempo de acordo com a
expressao

dp(t) =6t + Tt,

onde ®p € dado em miliwebers e ¢ em segundos. (a)
Calcule 0 médulo da fem induzida na espira quando
t = 2's; (b) Ache o sentido da corrente através de R.

» (a)

ddp
E(t = — =12t47
@) = TF =12+
E(t=2) = 12-2+ 7= 31 Volts.

(b) O sentido da corrente induzida na espira € o sentido
hordério, com a corrente passando em R da direita para a
esquerda.

Um campo magnético uniforme é ortogonal ao plano de
uma espira circular de didmetro igual a 10 cm, feita de
fio de cobre (didmetro = 2.5 mm). (a) Calcule a re-
sisténcia do fio (Veja a Tabela 1 do Cap. 28). (b) A que
taxa deve o campo magnético variar com o tempo para
que uma corrente induzida de 10 A seja estabelecida na
espira?
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» (a) De acordo com a Eq. 28-15, temos

L
R:pcu— =

e (27) (0.05)
> 1078)

1. e 0D)
(169 7(0.00125)2

= 1.1 mS.

(b) Para 10 A temos £ = Ri = (1.1 x 10~
11 mV. Por outro lado, sabemos que

?)(10) =

e1= |2 aB)| =2

:’dt

donde tiramos que
’ ’ _lef 11 x10” 3

— 1.4 7Tss.
7(0.1/2)2 °

Na figura ao lado uma bobina de 120 espiras, de raio
1.8 cm e resisténcia 5.3 €2 é colocada na parte externa
de um solendide semelhante ao indicado no Exemplo 1.
Se a corrente no solendide varia com o tempo do mesmo
modo indicado no Exemplo 1: (a) qual € a corrente que
surge na bobina enquanto a corrente do solendide estd
variando? (b) Como os elétrons de conducdo da bobina
“recebem a mensagem” do solendide de que eles de-
vem se mover para criar a corrente? Afinal de contas,
o fluxo magnético estd inteiramente confinado no inte-
rior do solendide.

» (a) A magnitude do campo magnético dentro do
solendide é B = pynis, onde n é o nimero de voltas por
unidade de comprimento e i é a corrente no solendide.
O campo € paralelo ao eixo do solendide, de modo
que o fluxo através da secdo transversal do solendide
¢ dp = A,B = puonrini,, onde A,(= 7r?) é a
drea da se¢do transversal do solendide. Como o campo
magnético é zero fora do solendide, este também € o
valor do fluxo através da bobina. A fem na bobina tem
a magnitude

do dig
E=N— = uowern—

dt dt

e a corrente na bobina é

- pomr2Nn dig

“"TRT TR @’

onde N € o nimero de voltas na bobina e R € a re-
sisténcia da bobina.

De acordo com o Exemplo 1, a corrente varia linear-
mente de 3 A em 50 ms, de modo que dis/dt =

(3A)/(50 x 103s) = 60A/s. Portanto, com n =
220 x 102 espiras/m (veja Exemplo 1),

(47 x 1077w (0.018)*(120)(220 x 10°)

5.3Q

1y

= 30.2x 1072 A.

Um solendide longo com raio de 25 mm possui 100 es-
piras/cm. Uma espira circular de 5 cm de raio é colocada
em torno do solenéide de modo que o seu eixo coincida
com o eixo do solendide. A corrente no solenéide reduz-
sede 1 A para 0.5 A auma taxa uniforme num intervalo
de tempo de 10 ms. Qual é a fem que aparece na espira?
» Chamando de A = 7r? a drea de cada uma das es-
piras, relembrando que, conforme a Eq. 31-21, o campo
dentro de um solendide é B = pgin, e que no solendide
o fluxo magnético através de cada espira é &g = AB,
temos

_d%p d di
= = A = — 2 _—
TS gt (o) = —ponmr™ G
Portanto, com pg = 1.26 x 10~% T-A/m, obtemos
100 3.5 (0.5 —1.0)
= - 25 x 1073)2—————
€ “0(1072>(”)( 5 X 107 T 10—
= 1237x107°V=12mV.

Deduza uma expressdo para o fluxo através de um
toréide com N espiras transportando uma corrente <.
Suponha que o enrolamento tenha uma secdo reta re-
tangular de raio interno a, raio externo b, altura h.
» Sabemos que o campo do tordide é
Ni
B; = M'
2mr
Portanto, observando que dA € paralelo ao campo B e
que em médulo, dA = h dr, temos
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Um toréide tem uma secdo reta quadrada de lado igual
a b cm, raio interno de 15 cm, 500 espiras e transporta
uma corrente igual a 0.8 A. Calcule o fluxo magnético
através da se¢do reta.

» Do problema anterior sabemos que

_ poNigh

P
B 2

In 9

a
Temos aquique h =5cm,a =15cm,b=a + h = 20
cm, ig = 0.8 A e N = 500 espiras. Portanto, basta
substituir os valores numéricos para se obter o resultado
desejado:

(47 x 1077)(500)(0.8)(0.05) p 20
2w n(ﬁ)

1.15 x 10~% wb.

¢p =

» Temosque L =0.5m,7=0.5mm=>5x 10"%*me
que dB/dt = 10 mT/s = 10~ 2Ts.

0.5
5 =0.0110

(5 x 10-4)

L
R=p==(1.69x1078
p~ = (169 x )
O raio do fio ndo € dificil de ser determinado:

L 0.5
TP o T o ~ (0.08 m,

donde sai que

®p = BA = B(rr})

ddp ,dB 9 9 —4
Portanto

E=201x10"*V
donde sai

£
= £ —0.0183 A.
‘"R

Com isto, a taxa de produgdo de energia térmica na es-
pira é
P =i{"R=3675x10"°W.

A figura ao lado mostra duas espiras de fio em forma
de anel, que ttm o mesmo eixo. O anel menor estd
acima do maior, a uma distancia x, que é grande em
comparagdo com o raio R, do anel maior. Em con-
seqiiéncia, com a passagem da corrente ¢ pelo anel

maior (veja a figura), o camo magnético correspondente
¢ aproximadamente constante através da drea plana 772,
limitada pelo anel menor. Suponha agora que a distincia
x ndo seja fixa, mas que varie a razdo constante dzx /dt =
v. (a) Determine o fluxo magnético através da area lim-
itada pelo anel menor. (b) Calcule a fem gerada no anel
menor. (¢) Determine o sentido da corrente induzida no
anel menor. (Sugestdo: Veja a Eq. 25 do capitulo 31.)
» (a) Na regido da espira menor o campo magnético
produzido pela espira maior pode ser considerado como
sendo uniforme e igual ao seu valor no centro da espira
menor, sobre o eixo. A Eq. 31-24,com z =z e x > R,
fornece o médulo de B:

B poi R? '
223

O campo estd dirigido para cima na figura. O fluxo
mangnético através da espira menor € dado pelo produto
do campo pela 4rea da espira menor, ou seja,

Tuoir? R?

(P p—
B 213

(¢) A forca eletromotriz é dada pela lei de Faraday:

ddp
€= —u

Tuoir?R? d /1
T2 &(E)
_ T oir? R? 3 dx
T2 (_F7)
_ 3muoir?R?v
N 274

(c) O campo da espira maior aponta para cima e de-
cresce com a distincia a espira. A medida que a es-
pira menor afasta-se o fluxo através dela decresce. A
corrente induzida devera ser tal a produzir um campo
dirigido também para cima, de modo a compensar o de-
crescimo do campo da espira maior (que induz a cor-
rente). A corrente fluird no sentido anti-horario quando
a espira € vista de cima, na mesma direcio da corrente
na espira maior.

» B(t) =0.042 — 0.87¢.
(a) Chamando A a drea do quadrado temos

A
bp = B(t)§
Oy = 2[0.042 - 0.871]
5 9 p87— 174V,
dt
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Portanto |£| = 1.74 V, anti-hordria; & = 20 + 1.74 =
21.74 V.
(b) i; € anti-horaria.

32.2.2 Inducdo: Um Estudo Quantitativo — 22/39

>

>

(a) O fluxo varia porque a drea limitada pela barra
metélica e os trilhos aumenta quando a barra se move.
Suponha que num certo instante a barra esteja a uma
distancia x da extremidade a direita dos trilhos e tenha
velocidade v. Neste caso o fluxo através da drea é

dp = BA=BLz,

onde L ¢ a distancia entre os trilhos.

De acordo com a lei de Faraday, a magnitude da fem
induzida é

ddp dzx

—— =BL— = BlLv

£ = dt

= (0.350 T)(0.250 m)(0.550 m/s)
4.81 x 1072 V.

(b) Use a lei de Ohm. Se a resisténcia da barra for R,
entdo a corrente na barra é

3
R
481 x 1072V

189
2.67 x 1073 A.

» (a) Seja x a distancia a partir da extremidade direita
dos trilhos até a barra. A drea demarcada pela barra e os
trilhos é Lx e o fluxo através da area é¢ P = BLx. A
fem induzida é

_ d®p dz

S_W:BLE:BLU’

onde v € a velocidade da barra. Portanto

& = (1.27T)(0.10 m)(5.0 m/s)
= 0.60V.

(b) Sendo R a resisténcia da barra, a corrente no lago é

E 0.60V
R o400 A

Como a barra move-se para a esquerda no diagrama, o
fluxo aumenta. A corrente induzida deve produzir um
campo magnético que entra na pagina na regido delimi-
tada pela barra e trilhos. Para que assim seja, a corrente
deve fluir no sentido horério.

(c) A taxa de geracdo de energia térmica pela ressténcia
da barra é

¢ 2 _ (0.60)2
R 040
(d) Como a barra move-se com velocidade constante, a
forga total sobre ela deve ser nula. Isto significa que a
forca do agente externo tem que ter a mesma magnitude
que a forca magnética mas na dire¢do oposta.
A magnitude da forca magnética é

Fp =iLB = (1.5)(0.10)(1.2) = 0.18 N.

=0.90 W.

Como o campo aponta para fora da pagina e a cor-
rente estd dirigida para cima através da barra, a forca
magnética esta dirigida para a direita. A forca do agente
externo tem que ser, portanto, de 0.18 N para a esquerda.
(¢) Quando a barra move-se uma distancia infinitesimal
dx o agente externo faz um trabalho dW = F'dz, onde
F' é aforca do agente. A forca estd na direcdo do movi-
mento, de modo que o trabalho feito pelo agente € posi-
tivo. A taxa na qual o agente realiza trabalho é
dw dx
T F i Fv=(0.18)(5.0) = 0.90 W,

que coincide com a taxa com que a energia térmica é
gerada. A energia térmica fornecida pelo agente externo
¢é convertida integralmente em enegia térmica.

Dois trilhos retilineos formam um &ngulo reto no ponto
de juncdo de suas extremidades. Uma barra condutora
em contato com os trilhos parte do vertice no instante
t = 0 e se move com velocidade constante de 5,2 m/s
para a direita, como mostra a Fig. 32-42. Um campo
magnetico de 0, 35 T aponta para fora da pagina. Calcu-
lar (a) o fluxo atraves do triangulo formado pelos trilhos
e a barra no instante ¢ = 3 segundos e (b) a fem in-
duzida no triangulo neste instante. (c¢) De que modo a
fem induzida no tridngulo varia com o tempo?
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» (a) Apos um tempo ¢ o segmento vertical tera an-
dado uma distancia horizontal vt, o que fornece para
a area A(t) do tridingulo em questdo o valor A(t) =
(vt)(2vt)/2 = v2t2. Portanto, o fluxo sera dado por

(3.0 B A(3.0)
(0.35)(5.20)(3.0)?

= 85.2T m?.

(b) Para obter a fem induzida:

e _ _d®5 _ d(B A1)
N dt dt
L dA) L d(0Pt?)
N dt dt
= —2Bv’t

= —2(0.35)(5.2)%(3.0) = —56.8 V.

(c) Como se pode bem ver da expressdo acima & =
—2Bv?t, a fem varia linearmente em funcio do tempo.

» (a) A freqiiéncia da fem induzida coincide com a
freqiiéncia com que a semicircunferéncia é girada: f.
(b) A amplitude a fem induzida é dada por

ddp
E=——,
dt
de modo que precisamos determinar como o fluxo varia
com o tempo a medida que a semicircunferéncia é gi-
rada. Da defini¢do de fluxo temos

/B~dA

= BAcos(2rft)
2
= B% cos(27 ft),

dp

onde A é a drea da semicircunferéncia. Portanto

d®p
E = ——=
dt
_ Lachos(%rft)
B 2 dt

2
= B% 2rf sen (27 ft)
= Bn%a®f sen (27 ft),

donde reconhecemos facilmente que a amplitude da fem

é
& = Brla®f.

Como o circuito contém uma resisténcia R, vemos que
a amplitude da corrente alternada que circulard na espira

z

© . &m Br?a?f
m=RTTR

sendo que para um instante de tempo ¢ qualquer, a cor-

rente no circuito sera

i = iy, sen(27 ft).

» (a) A area da bobina é A = ab. Suponha que
num dado instante de tempo a normal a bobina faca
um angulo € com o campo magnético. A magnitude do
fluxo através da bobina serd entio

dp = NabBcosf

e a fem induzida na bobina é

ddop

dt
d[NabB cos 0]

dt
db
NabB —.
[NabB send) o

5 =

Em termos da freqiiéncia f de rotagdo e do tempo ¢, 6 é
dado por 8 = 27 ft. Portanto, temos que df/dt = 27 f.
Com isto, a fem é dada por

E =2nfNabB sen(27 ft),

expressdo que pode ser escrita como £ = & sen(27 ft),
onde & = 2nfNabB.
(b) A bobina desejada deve satisfazer

Eo=2nfNabB =150 V.
Isto significa que

&

N =
ab 2nfB

150
27(60 rev/s)(0.50 T)
)
2
0.796 m2.

1

Qualquer bobina para a qual tenhamos Nab = 0.796
m? satisfard o pedido. Um exemplo simples é usar-se

N =100 voltas e a = b = 8.92 cm.
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» Use a lei de Faraday para encontrar uma expressao
para a fem induzida pelo campo magnético varidvel.
Primeiro, encontre uma expressdo para o fluxo através
da espira. Como o campo depende de y mas ndo de z,
divida a area em tiras de comprimento L e largura dy,
paralelas ao eixo z. E claro que L é o préprio compri-
mento de um dos lados do quadrado.

Num instante ¢ o fluxo através duma tira com coorde-
nada y é d®p = BLdy = 4Lt*ydy de modo que o
fluxo total através do quadrado é

L
bp = / ALt ydy = 2L3t%.
0
De acordo com alei de Faraday, a magnitude a fem in-
duzida no quadrado é

ddg  d
€= dt — dt

Para ¢t = 2.5 s encontramos

(2L%?) = 4L%t.

£ =4(0.020)3(2.5) =8 x 107 V.

O campo externo aponta para fora da pagina e cresce
com o tempo. A corrente induzida na espira quadrada
deve produzir um campo que entra na pagina, de modo
que tal corrente deve fluir no sentido horério. A fem é
também induzida no sentido horario.

» (a) Como a variagdo do fluxo magnético através da
area delimitada pela barra e os trilhos induz uma cor-
rente, o campo magnético exerce uma forca sobre a
barra. A forca magnética é horizontal e aponta para a
esquerda na projecdo da figura 32-49. Ela tende a parar
a barra, enquanto que a forca gravitacional sobre a barra
a acelera-la para baixo. Como a forca magnética é zero
quando a barra esta parada e aumenta com a velocidade
da barra, a velocidade terminal € atingida quando a forca
resultante atuando na barra for zero.

Primeiro, supomos que a barra tenha uma velocidade
v e calculamos a for¢a magnética sobre ela. Seja z a
distancia entre a barra deslizante e a por¢do horizontal
do trilho, na parte inferior do plano inclinado. A &rea
delimitada pela barra e os trilhos é A = /lx, ja que a
normal a drea faz um angulo 6 com o campo magnético,
sendo que o fluxo magnético através da espira é

dp = Blxcosb.

De acordo com a lei de Faraday, a fem induzida na es-
pira é £ = Blvcosf. Sendo R a resisténcia da barra, a
corrente induzida sera

& Bl

’LZE ?COSQ,

e a magnitude da for¢a magnética serd

202

Fp =1iB = cos 6.

Tal for¢a € perpendicular tanto ao campo magnético
quanto a corrente. Ela € horizontal, para a esquerda.

As componentes das forcas ao longo do plano inclinado
(i.e. ao longo da direcdo z) sdo

mg senf — Fg cos = ma,

onde a é a aceleracdo da barra. Ter-se uma velocidade
terminal constante significa ter-se a = 0, ou seja, ter-se

Fp cosf = mg send,
que, ao substituirmos F'g, nos fornece

~ mgR senf
- B22cos26’
(b) A energia térmica € gerada na barra com uma taxa
Pr = %R, ou seja, como i = (Bfv/R) cos 0,
P — B20%y? cosd = m2g°R sen20.
R B2(2 cos? 0
Suponha que a barra esteja a uma altura h acima da
base do plano inclinado. Sua energia potencial € entao

U = mgh = mgx senf. A perda de energia potencial
ocorre a uma taxa

dau
dt
Substituindo-se nesta expressao a velocidade terminal v
encontramos

v

d
P, = = mgd—f senf = mgv send.

P m2g°R sen

9 B22cos26 ’
que é a mesma expressdo com que a energia térmica é
gerada. Note que a expressdo da velocidade terminal
precisa ser usada. Até atingir-se a velocidade terminal
existe transformacdo de energia potencial em energia
cinética, a medida que a barra ganha velocidade.
(c) Se o campo magnético apontar para baixo a direcao
da corrente serd invertida mas a for¢ca magnética per-
manecerd na mesma direcdo, fazendo com que o movi-
mento da barra permaneca inalterado.

>
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32.2.3 Campo Elétrico Induzido — 40/47

» (a) O ponto onde se deseja o campo estd dentro do
solendide, de modo que se pode aplicar a Eq. (32-24).
A magnitude do campo elétrico induzido é

1dB
E = -2
2dt "

1
= §(6.5 x 1073)(0.0220)
= 7.15x 107° V/m.

(b) Neste caso o ponto estd fora do solenéide, de modo
que podemos aplicar a Eq. (32-25). A magnitude do
campo elétrico induzido é

2
g _ LR
2dt r
(0.0600)2
0.0820
= 1.43x107* V/m.

1
= 5(6.5 x 107?)

» Use a lei de Faraday na forma

Ad 5
E.ds= 2B
?{ S dt

Integre em torno da trajetéria pontilhada mostrada na
Fig. (32-53).

Em todos pontos dos lados superior e inferior da tra-
jetdria o campo elétrico ou é perpendicular ou € zero.
Suponha que ele se anule em todos pontos do lado di-
reito (fora do capacitor). No lado esquerdo o campo é
paralelo a trajetéria e tem magnitude constante. Por-
tanto uma integracdo direta fornece

fE-ds:EL,

onde L é o comprimento do lado esquerdo do retangulo.
O campo magnético € zero e permanece zero, de modo
que d®p/dt = 0.

Se isto tudo estivesse certo, a lei de Faraday nos levaria
auma contradi¢do pois deveriamos ter EL = 0 sem que
nem F nem L fossem zero. Portanto, deve existir um
campo elétrico ao longo do lado direito da trajetéria de
integracao.

32.2.4 O Betatron — 45/46

>

32.2.5 Problemas Adicionais — 48/51
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