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Relacdao entre o campo elétrico em um referencial em
movimento e o campo elétrico no laboratério (onde B
é medido)

Vimos na aula passada que a forca eletromotriz em um circuito se movendo em relacao a

um campo magnético pode ser calculada como

ou
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Na primeira equagdo a derivada total temporal do fluxo tem que ser calculada, ou seja, a
derivada devido a variacdo explicita de B com o tempo e a derivada devido ao movimento
do circuito com relacdo a B. Naturalmente esta segunda derivada s6 é nula se B variar
também espacialmente.

Como indica a figura, mesmo se B ndo
variar com o tempo, ao se deslocar o cir-
cuito entra em regidao de maior intensidade
do campo, aumentando o fluxo através de
sua area.

J4, na segunda equacdo, estas duas fon-

tes de variacdo de fluxo estdo explicita-

mente separadas. A primeira integral s6 é




ndo nula se B varia explicitamente com o tempo. A segunda integral é devida a variagao de

fluxo varrida pelo circuito se movendo com velocidade v.
Nestas expressoes o campo elétrico E’ é medido no referencial do circuito. Se o circuito

estiver imovel no referencial do laboratério (onde B é medido), entdo E' = E; ¥ = 0, de

forma que
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como ja vimos.

Por outro lado, se o circuito estiver se deslocando com velocidade U, temos
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Aplicando novamente o Teorema de Stokes, obtemos
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ou
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Mas 0B/t é igual ao campo elétrico medido no laboratério; portanto

E=E'-9xB = E=E+7xB




Esta relacdo pode ser também obtida
comparando a for¢a que dois observadores
distintos um (A) no referencial do labora-

tério e outro (B) no referencial do circuito

medem sobre um carga fluindo no circuito.

Consideremos a situacdao mostrada na fi-
gura a seguir. Os campos E(7, t) e B(7, t) sdo

medidos no referencial do laboratorio. Para

o observador (A), neste referencial, a rela-

cdo entre E e B é dada pela terceira Equa-

¢ao de Maxwell X
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O observador (B), por outro lado, mede um for¢a f’ em seu referencial, que faz as cargas
fluirem pelo circuito. Mas como para ele o circuito esta parado, a for¢a, magnética gv x B

é nula, de forma que s6 pode ser devida a um campo elétrico,
fl — qu

Esta mesma for¢a, medida no laboratério, serda f = g(E+ U x B). Como as forcas tem que

ser iguais, ja que um referencial inercial nao pode ser distinguido de outros, temos

E=E'+7xB

Nota:

Existe uma questdo sutil sobre a forca eletromotriz do movimento. Consideremos uma

situacdo em que 0B/dt =0, de forma que
€= f (D xB)-dl
%

Como a forca eletromotriz é o trabalho realizado para transportar um carga em todo o cir-




cuito, a integral corresponde ao trabalho realizado por unidade de carga. Mas sabemos que
o campo magnético ndo realiza trabalho sobre uma carga em 6rbita no campo; entdo esta
integral nao terd que ser sempre nula?

Para responder esta pergunta, recordemos como demonstramos que a energia cinética

de uma carga em um campo magnético se conserva. Partimos da equagao de movimento

mdl7 UxB
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e multiplicamos escalarmente por B:
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Portanto a entrega cinética se conserva ao longo da 6rbita da carga.

Mas um circuito qualquer ndo segue ne- A A A L g
cessariamente a Orbita da carga no campo
magnético, como indicado na figura! Se se-
guisse a Orbita teriamos
el |
al=vdt "]
' 7
circuito
de forma que qualquer!
N - - orbita de um elétron
(U X B) -dl=0 no campo magnético

Mas para uma orbita qualquer d?l # dt e o trabalho realizado pela forca magnética ao
longo do circuito pode ser nao nulo.

Vamos agora ver mais alguns exercicios.

a expressao

Ex.1: Uma espira de lados a e b e resis-

téncia R estd encostada em um longo fio I
vertical, conforme mostra a figura. No ins- ! ‘) | 1
tante ¢ = 0 a corrente no fio é ligada e au- i 7o L
menta linearmente com o tempo, segundo b SR DI <
| |
| |
| |
| |




onde Iy e T sdo constantes. No mesmo instante a espira comeca a se afastar do fio com

velocidade constante

Calcule a corrente é induzida na espira em funcao do tempo.

Solucao:
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Campo devido a corrente no fio
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Entdo a forca eletromotriz total sera

b
=t (5772
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Esta corrente diverge em ¢ = 0; mas isto
é devido somente a termos suposto o fio de
dimensao nula. Se considerarmos que, no
instante t =0, r =, onde 6 é o raio do fio,
esta divergéncia desaparece; mas de qual-
quer forma a corrente serd muito alta no
inicio.

Por outro lado, quando t — oo temos
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O grafico ao lado mostra a variacao de i ().
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Desafio: Obter o mesmo resultado a partir de € = —d¢,,,/ dt!

Ex.2: Considere uma espira retangular
de corrente imersa num campo magnético

uniforme, como mostra a figura

a) Suponha que a espira esteja parada e
que o campo varie senoidalmente com o

tempo,

B= Bysen(wt)é,

Qual é a voltagem V medida pelo volti-
metro conectado aos dois anéis terminais

da espira?
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_ddm,

€= ;
dt

Om = f B-7dS = BcosOht = ByhflcosOsen(wt)
S

c.€=—BohfwcosOcos(wt)

Se a segunda expressao para o célculo de ¢ fosse utilizado, o resultado seria 0 mesmo

porque a espira estd parada, v = 0.

b) Suponha agora que o campo magnético fique constante e que a espira gire com velo-

cidade angular w no entorno do eixo x. Qual serd a voltagem medida pelo voltimetro?
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. (FxB)=-rwBsenfé,
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= s6 os lados paralelos ao eixo x contribuem! Neles r = P
[N l

CE= yg (UxB)-dl =2(——wBsenbh)
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C.€E=—Bhfwsen(wt)

(o sinal (-) é devido ao sentido posto de al que consideramos neste segundo cdlculo)

¢) Se uma resisténcia de carga R for acoplada nos terminais da espira, substituindo o
voltimetro V, qual é o valor do torque que deve ser aplicado para manter a espira girando

com velocidade angular constante w?
Nesta caso ird circular uma corrente pela

espira I = €/R; portanto

Bhtw
I= sen(wt)
R

[o sentido da corrente é de produzir um

campo que se oponha a variacao de fluxo,

como indica a figura].




O torque magnético na espira é dado por [ visto em série de exercicios; se¢cdo 6.1.2 do
livro texto]
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Portanto, ao fazer circular corrente na es- \w
pira, o torque devido ao campo magnético

é no sentido de frear a espira. Para manter

w constante é necessdrio entdo aplicar um

=

torque mecanico externo oposto a este
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A poténcia dissipada na resisténcia serd

2¢g2,.2

B~S“w
P=RI? :RTsenz(wt) = Ny

Portanto todo a trabalho feito pelo agente externo é dissipado na resisténcia de carga.
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