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Grupo I

Uma espira condutora quadrada de lado 2 a € percorrida por
uma corrente /; como indicado na figura. Um fio condutor
rectilineo transportando uma corrente /, no mesmo plano que
a espira passa pelo seu centro paralelamente a dois dos la-
dos. (Os pontos de contacto entre os dois condutores estido
devidamente isolados)

a) Determine o campo magnético B, no centro da espira
devido a corrente /. Q)

b) Calcule o campo magnético Ez da corrente /, num
ponto arbitrario.

¢) Determine a magnitude e direc¢do da forga resultante
sobre a espira.

Considere o circuito representado na figura ao lado. As-
sumindo que a fonte de tensdo a entrada V() € sinusoi-
dal de frequéncia w determine:

d) A impedancia Z do circuito e a corrente I(¢). Qual v, | 4

¢ a diferenca de fase entre a corrente e a tensio
aplicada?

e) Determine a tensdo a saida V(¢). Qual € a dife-
renga de fase entre as tensdes a entrada e a saida?
Explique como se comporta V(t) em funcdo da
frequéncia w e qual a possivel aplicagado deste cir-
cuito.

b* s

! Note que / ds =
(b2 + s2)3/2 VP2 + 52
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Resoluciao Grupo I:

R: a) A contribui¢do de cada lado da espira para o campo no seu centro € idéntica e dirigida segundo é,. Usando

-

a lei de Biot-Savart para o lado AB, ap6s a sua parametrizagdo através de / = s e, + a e,coms € [-a, al,

obtemos para a posi¢do ¥ = 0 a expressdo

N - Idl x (-1 I, [“(dse)x(se +ae
Bl<0)=4/ dB, :“0/ 14 x ¢ ):“ol/( )% * ))
AB T Jap | -1 T ) (a2+s2)
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R: b) Para um fio rectilineo infinito com corrente /, o campo pode ser obtido através da Lei de Ampére. Para
um ponto arbitrdrior = x e, +y e, + z €_, a circulagdo de B, ao longo de um circulo que passa por r num

plano perpendicular ao fio, centrado na intersec¢do do plano com o fio, é

L I
§I§Bz cdl=pl, =  B,(F)=—te2 2)

27T\/y2 +72

A direcgdo de Ez (7) é tangente ao circulo, e pode ser definida como

ée.(F)= = == 3)

o1y (_Z éy +y éz)
2n P+ D)

pelo que B, () = B, (F) é. () =

- I, .
R: ¢) No plano da espira (z = 0) o campo magnético do fio é B, = Hoy e, e a forga sobre cada segmento de
ny ¢
corrente /,dI da espira é
[N [N = - I I - N
dF (1) =1, di x B, (1) = ""2 di x . )
2ny

Uma vez que y € [—a, a] nos lados BC e DA, a for¢a em cada um destes lados € zero por simetria.

No lado AB, temos y = a e a for¢a que o campo f?z exerce sobre a corrente I, €

2 = _ Mo A1 D > L _ ML

FAB—/ABdF(l)—Sﬂa(—2aex)>< e =28, )
enquanto no lado CD, temos y = —a e a forga € igual porque tanto a corrente como o campo invertem de
sentido:

2 = _ MDD 5 S ML

FCD—/CDdF(l)—Z;(_a)(zan)X eZ—OTey (6)

2 = 2u I L, .
Aforcatotal EF = F 5+ F oy = “Ho L1y é
n

R: d) Para um circuito RLC em série com uma fonte de tensdo harménica V,(t) = V ¢’ a impedancia é

1
Z=Z,+7Z;+7Z~-=R+i|X; - X~-)=R+i|wL—- — 7
rRT 4Lt 24c E(L c) 2’1(0’ a)C) (N



onde Z, =R,Z; =iX;,Z- = —i X, € as reactincias sdo X; =

A corrente €

V

o

1
1) = V() =
XL

onde Z = |Z| /¢ com ¢ = tan™! (

R: e) A saida a tensdo sera

=X,

R

o @=¢)

R+ (X, - Xc)z

c

)

Xr

©)

(10)

Ly 1) =

Vi) =2, 10) =~

onde ¢, = tan™! (X—L;XC) - 7.

Para baixas frequéncias X; = wL - 0, X, =

v, o (wi-¢y)

R+ (X, - x.)

1
wC

— oo e a tensdo a saida tende para zero (a queda de

potencial dd-se toda no condensador), enquanto que para altas frequéncias X; — oo e a tensdo a saida

tende a imitar a tensdo a entrada (i.e. a queda de potencial da-se toda na indutancia). Pode ser visto como

um filtro passa-altas frequéncias.

'Esta férmula resulta de observar que, no regime estaciondrio,

v, do()

a SV,
die) )
v -L5 2 = R0+ <

iwV,(t) = (-w’L+iwR+ L)1)

-

= I(t) = I &9

ave . de)
e

dt

3

V.0)=(R+i(wL- -

i) , 10) ®

dt C

) Ity = Z 1(2)
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Grupo I1

Uma espira plana quadrada de lado a = 0.1 m, de massa m = 0.1 kg e resisténcia elétrica total R = 10}, cai na
vertical, sob a acdo da gravidade terrestre, quando entra numa zona de campo magnético uniforme B=01aT

onde 7 é normal ao plano da espira). Admita que a espira atinge rapidamente a velocidade limite v = 2 m/s.

[2.0] d) Calcule a corrente induzida na espira, indicando o sentido (faca um esquema). Em que condicdes é que

circula corrente na espira?

[2.0] e) Calcule a energia elétrica total dissipada na espira por efeito de Joule, desde que a espira comecga a entrar

na zona de campo magnético até que toda a espira saia totalmente dessa zona.

Um entreferro toroidal, de raio central R e sec¢do quadrada de lado a, é constituido por um material de permea-
bilidade u > u,. Tem enrolado a sua volta um condutor com N, espiras, uniformemente distribuidas sobre todo
o entreferro, percorridas pela corrente /;. Um segundo conjunto de N, espiras envolve o primeiro enrolamento,

transportando uma corrente /, no sentido contrario a primeira.

[2.0] a) Determine os campos H ), B, a magnetizagio M () em func@o da distancia r ao eixo e_, perpendicular
ao plano do tor6ide e passando pelo seu centro. Descreva qualitativamente como devem ser as as correntes
de magnetizacio no entreferro. Justifique a sua resposta.

[2.0] b) Assumindo agora que a << R, de forma que o campo é aproximadamente constante em todos os pon-
tos duma sec¢@o do entreferro, determine os coeficientes de auto-indugdo e de indu¢do mitua de cada
enrolamento e a energia armazenada no sistema.

[2.0] «¢) Se se abrir no entreferro uma fenda estreita de largura 6 de modo que néo haja grandes perdas de fluxo

magnético na fenda, qual a for¢a que actua nas suas faces assumindo que esté cheia de ar.

Resoluc¢ao Grupo II
R: d) Ao entrar na zona com campo magnético, o fluxo através da espira aumenta a taxa
dd d s+ . Wb
= (B-iia(z,+w)) = Bav =002 == (11

pelo que a f.e.m induzida é, pela Lei de Faraday,

dd & _Bav

e.1m. :—Z B I:—%: 7:—2 mA (12)
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Esta corrente existe enquanto houver variacao de fluxo magnético, ou seja enquanto a espira estiver par-
cialmente inserida na regido com campo magnético. A partir do momento em que entra completamente

dentro do campo magnético deixa de haver variacao de fluxo, logo deixa de haver corrente induzida.

R: e) A poténcia dissipada por uma corrente / numa resisténcia R € £, = R I?. A velocidade constante a espira
leva Ar = ¢ segundos a entrar ou a sair completamente na regido do campo magnético, portanto a energia

dissipada é

4 (13)

a (Bav)2 3 2a°B%vy
2 - —

AU, = 2At =2-R
d P, v R

R: a) Usando a Lei de Ampére para um circulo de raio r € [R . —a/2,R.+a/ 2] passando dentro do entreferro,

temos uma circulagdo que envolve uma corrente total 1;,, = NI, — N,I,. Obtemos assim

§I§H dl =1, = Hy(r) = 5o (14)
donde resulta, num sistema de coordenadas cilindricas com Ez coincidente com o eixo do trordide,

N . S s S N (TR R

H(F)=Hye, 0 ; B(F)=pH(F) ; M(F)=x,H(F) = H(7) (15)

Ho

Nao havendo correntes de condugao dentro do entreferro, em qualquer circuito fechado dentro dele temos
$H-dl=0= Is VxH - dS, logo VxH = 0 dentro do entreferro. AssimJ, = VxM = y, VxH = 0.
Nao hé portanto correntes de magnetizagdo em volume.

A tinica componente ndo nula da magnetizacdo Mé My(r) = x,,Hy(r), logo as correntes de magnetizacao
superficiais jm =M xii ot S30 proporcionais a €, X €, = +e, nas faces superior e inferior planas, ou

€y x =€, = Fe_ nas faces laterais cilindricas, e circulam a volta de cada sec¢do do entreferro.

R: b) O campo B dentro do entreferro pode ser visto como a sobreposi¢do dos campos de cada enrolamento

com correntes /; e I, (orientadas em sentidos opostos)

> UN I > UNy I
B =——e ; B, =—- e 16
Y7 on R. 0 2 2rR. 0 (16)
Assim os auto-fluxos e fluxos mituos podem ser calculados para cada enrolamento.
(17)
D, = ¢y + by, = N, (-Bd?) + N, (B,a?) = My, I, + L1,
donde
UN 12a2 UN, N2a2 ,uN22 a’
1= ; 2=" =My ; L= (18)
2nR, 27R, 2nR,
A energia armazenada é
1 1 2 2y _ Ha’ 2 I 2
Uy =3 (P, + LD,) = 5(L1 L+2M, L L+ L, 15) = FR(Nl I -N,L) = ﬁB 2R, a* (19)
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R: ¢) Como o campo sai perpendicularmente a face da fenda, e pela continuidade da componente normal do B
na transi¢c@o entre meios dielétricos, obtemos
B,=B — H,, =@ (20)
ar — “e.f.
Usando L para designar o percurso dentro do entreferro e 1,, = N; I, — N, I,, um circuito magnético de
seccdo constante através do entreferro e fenda pode ser usado para derivar a expressao
I

tot (21)

= fe=5Thy
u

Har 6+ He.f. L= (6 + l/:oL) Har = Itot

A energia na fenda é assim a (densidade de energia magnética)x(volume da fenda),

Ho

U =~
r 2

a

H2.d*§ (22)

e assumindo que ndo hé perda de fluxo magnético em qualquer pequena deformacio do entreferro que

aumente ligeiramente a espessura da fenda (mantendo o comprimento total L de entreferro), a forca entre

as faces é
2 H p,a* (6 -t L) 12
F=—(‘9;f;”) =—L’; (H§r+2Haraa(;” 5):— (o~ Z” (23)
P Ho
2(6+;L)
Formulario
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