28-3 Lei de Lenz

O sinal de menos na lei de Faraday
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esta relacionado ao sentido da fem induzida.

Isto pode ser obtido aplicando a convencao de sinal descrita na aula
passada, ou aplicando um principio conhecido como lei de Lenz:

“A fem induzida tem sentido tal que se opoe,
ou tende a se opor, a variacao que a produz.”

Note que a lei de Lenz nao especifica que tipo de variacao provoca a
fem e a corrente induzidas. A definicao da lei de Lenz ¢

propositalmente vaga para cobrir uma variedade de condicoes.

Vejamos algumas delas.




A figura da esquerda mostra um ima em barra se movendo em
direcao a um anel condutor. E 0 movimento do ima em barra que
induz uma fem e uma corrente no anel.

A lei de Lenz nos diz que esta fem e a corrente induzidas devem ser
no sentido de se opor ao movimento do ima.

A figura da direita mostra o momento magnético do anel de corrente
quando o ima esta se aproximando dele.
O anel age como um pequeno ima com seu polo norte voltado para o
polo norte do ima que se aproxima.

Como polos iguais se repelem, 0 momento magnético induzido no
anel repele o ima; isto ¢, ele se opoe ao movimento em direciao ao
anel. Este resultado significa que o sentido da corrente induzida no
anel deve ser o mostrado na figura da direita.




Uma definicao alternativa para a lei de Lenz ¢é
“Quando um fluxo magnético através de uma superficie varia, o
campo magnetico devido a corrente induzida produz
um fluxo proprio através da mesma superficie e
de sinal oposto a variacao inicial do fluxo.”

Exemplo 28-5 Lei de Lenz e corrente induzida

Usando a definicao alternativa da lei de Lenz, determine o sentido da
corrente induzida no anel mostrado na figura.
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AB, é a variacio no B, é o campo magnético da corrente induzida no anel. Como B, era

— — — —

N [ L3 o — o

campo magnético B, do inicialmente zero, temos A B, = B,. Assim, A B, ¢ A B, devem o

imi em barra que se penetrar S em sentidos opostos, para que a variacao no fluxo de B,
aproxima de S. tenha sinal oposto a variacao no fluxo de B,. Usando B, para aplicar

a regra da mao direita, vemos que o sentido da corrente é o indicado.




Na figura, o ima em barra esta em repouso e o anel se afasta do ima.
A figura mostra a corrente induzida e 0 momento magnético.

Neste caso, 0 Ima atrai o anel, opondo-se, a0 seu movimento,
como requerido pela lei de Lenz.




Na figura, quando a corrente no circuito 1 esta variando, ha uma
variacao no fluxo através do circuito 2.

Considere que a chave S no circuito 1 esteja inicialmente aberta e
que nao haja corrente no circuito (figura da esquerda).
Quando fechamos a chave (figura da direita), a corrente no circuito
1 varia de zero a £1/R,. Durante o tempo no qual a corrente
aumenta, ¢ induzida uma corrente no circuito 2 no sentido mostrado.
Quando a corrente no circuito 1 atinge seu valor estacionario,

o fluxo no circuito 2 nao varia mais e, portanto,
nao ha mais corrente induzida no circuito 2.

-——
I, aumentando




Uma corrente induzida no circuito 2 no sentido oposto aparece
rapidamente quando a chave no circuito 1 é aberta (veja figura) e a
corrente no circuito diminui a zero.
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E importante entender que ha uma fem induzida apenas
enquanto o fluxo esta variando.
A fem nao depende da magnitude do fluxo,
mas apenas da sua taxa de variacao.
Se apenas ha um grande fluxo estacionario através de um circuito,
nao ha fem induzida.

i

[; induzida

I, diminuindo




Para nosso proximo exemplo, consideremos o circuito da figura.
Se ha uma corrente no circuito, ha um fluxo magnético através da
bobina devido a sua propria corrente.

Se a chave § ¢ fechada, a corrente ira variar de zero até a situacao
estacionaria e o fluxo através da propria bobina estara variando.
Isso gera uma fem auto-induzida que se opée a variacao na corrente.
Ela é chamada, entao de fem reversa.

Devido a esta fem auto-induzida, a corrente em um circuito, que
possui uma bobina, leva um tempo maior para estabilizar.

Ao abrir a chave § a fem induzida produz uma grande diferenca de
potencial, podendo gerar faiscas.




Exemplo 28-6 Lei de Lenz e uma bobina em movimento

Uma bobina retangular tem /N = 80 voltas e cada volta tem largura
de a = 20,0 cm e comprimento b = 30,0 cm. Metade da bobina esta
localizada em uma regiao com um campo magneético de intensidade
B =0,800 T dirigido para dentro da tela (veja figura).

A resisténcia R da bobina ¢ 30,0 Q. Determine a intensidade e o
sentido da corrente induzida se a bobina se move a 2,00 m/s
(a) para a direita, (b) para cima na tela e (¢) para baixo na tela.

Sab [ g e d(f)m
abemos que M e que
1 R i at

onde ¢,,, = NB - 7iA, sendo que
tomaremos 71 para dentro da tela,
assim ¢,, = NBax
(a) Quando a bobina esta se movendo
a =20,0 cm para a direita, x nao varia e o fluxo
b=300cm nao varia, entao a corrente é zero.

N = 80 voltas
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Uma bobina retangular tem /N = 80 voltas e cada volta tem largura
de a = 20,0 cm e comprimento b = 30,0 cm. Metade da bobina esta
localizada em uma regiao com um campo magneético de intensidade
B =0,800 T dirigido para dentro da tela (veja figura).
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Sab I g e d(f)m
abemos que [ ¢ que MG
1 R i dt

onde ¢,, = NBax
Y (b) Quando a bobina esta se movendo

. dd d dx
| para cima, - = —(_NBHI) = NBa—
N = 80 voltas dt dt dt

a =20,0cm i | 7
h =3(l(_]c1n |[|_ |'f)|_ NB‘III'.{IJ 11t|

R R




Exemplo 28-6 Lei de Lenz e uma bobina em movimento

Uma bobina retangular tem /N = 80 voltas e cada volta tem largura
de a = 20,0 cm e comprimento b = 30,0 cm. Metade da bobina esta
localizada em uma regiao com um campo magneético de intensidade
B =0,800 T dirigido para dentro da tela (veja figura).

A resisténcia R da bobina ¢ 30,0 Q. Determine a intensidade e o
sentido da corrente induzida se a bobina se move a 2,00 m/s
(a) para a direita, (b) para cima na tela e (¢) para baixo na tela.

(b) Quando a bobina esta se movendo
para cima, o fluxo magnético esta
aumentando, assim, pela lei de Lenz,
| a corrente induzida deve produzir um
campo magnetico cujo fluxo diminui
quando x aumenta. Este seria um
N =80 voltas campo magnético cujo produto escalar
S com o 71 (escolhido) é negativo. Assim,

b =300cm
I = 0,853 A, anti-horario




Exemplo 28-6 Lei de Lenz e uma bobina em movimento

Uma bobina retangular tem /N = 80 voltas e cada volta tem largura
de a = 20,0 cm e comprimento b = 30,0 cm. Metade da bobina esta
localizada em uma regiao com um campo magneético de intensidade
B =0,800 T dirigido para dentro da tela (veja figura).

A resisténcia R da bobina ¢ 30,0 Q. Determine a intensidade e o
sentido da corrente induzida se a bobina se move a 2,00 m/s
(a) para a direita, (b) para cima na tela e (¢) para baixo na tela.

(¢) Quando a bobina esta se movendo
para baixo, as equacoes sao as mesma,
mas o fluxo magnético esta
diminuindo, assim e a corrente
induzida sera invertida, portanto,

N = 80 voltas ..
2 = 200 cm I = 0,853 A, horario

b =300cm




Na parte (b) desse exemplo 0 movimento para cima na tela
provoca a inducao da corrente,
logo o sentido da corrente induzida deve resultar em uma forca que
se opoe a0 movimento da bobina para cima.

Aplicando F=ILXB (Cap 26) ao segmento superior do anel
obtemos uma forca para baixo na tela desde que a corrente no anel
esta no sentido anti-horario, o que esta correto.

Neste exemplo
0 campo magneético € estatico,
logo nao existe
_A campo elétrico nao-conservativo.
Assim, a fem nao € o trabalho realizado
pelo campo elétrico nao-conservativo.
A9 = 0U Frite A causa desta fem sera examinada nos

a =20,0cm y e -
b =30,0cm proximos slides.




28-4 Fem induzida por movimento

De maneira geral, fem induzida por movimento
¢ qualquer fem induzida pelo movimento de um condutor
em uma regiao na qual existe um campo magnético.




Exemplo 28-7 Carga total através de uma bobina girando

Uma pequena bobina com /N voltas tem seu plano perpendicular a

um campo magnetico uniforme e estatico 1_3), como mostrado a figura.
A bobina esta conectada a um integrador de corrente (C.1.) que ¢ um
dispositivo usado para medir a carga total passando através da
bobina. Determine a carga passando pela bobina se ela girar de 180°
em torno do eixo mostrado.

% —Eixo Quando a bobina da figura é girada,

B

induzindo uma fem &.

A fem, por sua vez, induz uma corrente I = &/R,
onde R ¢ a resisténcia total do circuito.
Como I = dq/dt, podemos determinar a carga Q
passando atraves do integrador integrando I;
isto €, | Idt.

dentro ry e J o
0 o fluxo magnético através dela varia,
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um campo magnetico uniforme e estatico 1_3), como mostrado a figura.
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= € X € =RI (leide Ohm) .. &dt=RIdt

dentro
0 £E=— C:T(f (lei de Faraday) . e&dt=—-do

Assim, —d¢ = RI dt

maslIdt=dgq - —d¢ =Rdq

|
dq:_E d¢




Exemplo 28-7 Carga total através de uma bobina girando

Uma pequena bobina com /N voltas tem seu plano perpendicular a

um campo magnetico uniforme e estatico 1_3), como mostrado a figura.
A bobina esta conectada a um integrador de corrente (C.1.) que ¢ um
dispositivo usado para medir a carga total passando através da
bobina. Determine a carga passando pela bobina se ela girar de 180°
em torno do eixo mostrado.

: : 1
oy —FEixo Do slide anterior, temos dgq = —= d¢

B

dentro ]
0 assim




Exemplo 28-7 Carga total através de uma bobina girando

Uma pequena bobina com /N voltas tem seu plano perpendicular a

um campo magnetico uniforme e estatico 1_3), como mostrado a figura.
A bobina esta conectada a um integrador de corrente (C.1.) que ¢ um
dispositivo usado para medir a carga total passando através da
bobina. Determine a carga passando pela bobina se ela girar de 180°
em torno do eixo mostrado.

Do slide anterior Q = —A¢,,/R onde

A =d¢_ . — ¢ .= NB-#A—NB-#A
WYOSERN A(B i, — B+fi) = NA[(—B) — (+B)] = —2NBA

Quando a bobina gira, a superficie e o versor
normal n também giram.

—_—

B —FEixo

Assim [BE

Antes da rotagdo Depois da rotacdo




Deste resultado [@F=

temos que a carga 0 nao depende se a bobina
gira rapidamente ou nao, depende apenas da variacao no
fluxo magnético através da bobina.
Uma bobina como essa ¢ chamada de “bobina girante”.
Ela é usada para medir campos magnéticos, onde




A figura mostra um bastao condutor deslizando para a direita ao
longo de trilhos condutores conectados por um resistor.

Um campo magnético uniforme esta dirigido para dentro da tela.
Considere a normal a superficie S para dentro da tela.
Enquanto o bastao se move para a direita, a superficie S aumenta,
aumentando o fluxo magnético através de S.

Assim, uma fem ¢ induzida no circuito.

Considere como £ a separacao entre os trilhos e
x a distancia desde a extremidade esquerda dos trilhos até o bastao.
A area da superficie S é, entao, fx, e o fluxo magnético através de S é

¢, = B-HA =B A= Béx

dx = vdt
o ¥ —————}»f

— onde dx/dt é a
B gentro velocidade do bastao.
Dessa forma




Para entender o significado fisico do sinal negativo do resultado

precisamos usar a regra da mao direita.
Coloque seu polegar direito na direcio e sentido de n
e seus dedos se curvario no sentido positivo (horario) definido na
escolha do sentido de 7.
O sinal negativo do resultado significa que £ gera uma corrente no
sentido anti-horario.
Podemos conferir este resultado usando a lei de Lenz.

dx = vdt
o ¥ —————}»f

E o movimento do bastio para
a direita que produz a corrente
induzida, logo a forca
magnética neste bastao
(devida a corrente induzida)
deve ser para a esquerda.

B dentro




A for¢ca magnética em um condutor conduzindo corrente ¢ dada por

F = ILXB (Cap 26), onde L est4 no sentido da corrente.
Assim, se a corrente realmente estiver no sentido anti-horario,

L estara para cima na tela e, sabemos que B esta para dentro da tela,

dessa forma, a forca F ¢ para a esquerda,
0 que confirma nosso resultado anterior,
onde a fem induzida gera uma corrente no sentido anti-horario.

Assim, para manter o movimento do bastao, uma forca externa (—F)

deve ser mantida empurrando o bastao para a direita.

dx = vdt
f— X ——

B dentro




A figura mostra um portador de carga positiva em um bastao
condutor que esta se movendo com uma velocidade constante v
através de um campo magnético dirigido para dentro do papel.

Como a velocidade dos portadores de carga ¢ horizontal,
ha uma forca magnética exercida sobre eles de magnitude gvB.

Respondendo a esta forc¢a, os portadores de
carga no bastao se movem para cima,
produzindo uma carga liquida positiva no
topo do bastao e deixando uma carga liquida
negativa na base do bastao.

Os portadores de carga continuam a se mover
para cima até que o campo elétrico produzido
pelas cargas separadas exerca uma forca
para baixo de modulo gE sobre as cargas
separadas, a qual equilibra a forca magnética
para cima gvB. Em equilibrio, a intensidade
deste campo elétrico no bastao ¢ £ =vB.




A direcao deste campo elétrico E
¢ paralela ao bastao e aponta para baixo.
A diferenca de potencial entre as extremidades do bastao de
comprimento £ €

AV SN ST fd com o potencial sendo maior no topo.

Mas, tomando o resultado do exemplo anterior




