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Tarefa 1: comprovagdo da Lei de Faraday:

= Meca af.e.m. para 1 valor de pico da
corrente.

= Calcule a area da bobina.
= Compare com o valor nominal.

TERRAS!!! v ey




Tarefa 2: calibracao da bobina sonda

= Calibragdo da bobina sonda em carretel:

O mesmo circuito que estava usando: sO muda a bobina
sonda.

Usando a bobina sonda de area desconhecida, fazer grafico
da f.e.m. induzida em func¢do da corrente no solendide
(valor de pico).

Anotar numero da bobina sonda utilizada.

Medir a defasagem entre o campo magnético (corrente) e a f.e.m. na
bobina sonda. Compare com o resultado previsto teoricamente e com
os dos colegas.

Ajustar os dados e determinar a area efetiva da bobina sonda em
carretel.
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~ Correcao do so

-

® A corregao era pequena:
e B~11graus B.,,
e cos 6~0.98

M,-Ns (cos©; €0s6,\
= '( ) ls'm

Lg 2

Pelo fato da bobina sonda ter sido colocada préxima ao meio do solenoide , entdao podemos

. 6,406 . , . . . o0 . .
considerar que €0S ( 1 2) ~1, isso é factivel pois nas medicoes a variacao da f.e.i. era

muito pequena por deslocamentos no eixo do raio do solenoide préximo ao meio, e
também para deslocamentos transversais ao eixo do raio. Com isso, quando fizermos o

Comprimento L, i
MoGOOOE LOQvC@’\“O”\QC GOOOOOOOO S

= = I/ - ok
2 = S
\ - B
eixo ; :

Figura 1: Arranjo interno do solendide

A bobina sonda foi posicionada no centro do solendide, ou seja, 40 cm dentro do solendide e ha
8,2 cm das extremidades do diametro, com essas medidas verificamos que os valores de 6, e 0,

eram 0s mesmos, esse valor foi calculado a partir do cos (tg‘1 ) obtendo assim o valor de 0,979. ok




~ Como calculara

Seja

B HoNs 0, + 05\ .
Epm = ApefW ———COS — [

3 (1)

Pelo fato da bobina sonda ter sido colocada proxima ao meio do solenoide , entdo podemos
0,+6,

considerar que €0OS ( ) ~1, isso é factivel pois nas medi¢Oes a variacao da f.e.i. era

muito pequena por deslocamentos no eixo do raio do solenoide préximo ao meio, e

também para deslocamentos transversais ao eixo do raio. Com isso, quando fizermos o
ajuste de f.e.i. pori, a area efetiva da bobinha sonda sera
aLg

Abef = (2)

Wty N
Onde a é o coeficiente angular do ajuste.




Medindo a defasagem entre as ondas da fem e da tensao no resistor, mediu-se o valor
de Ax=80 (4) us, sendo que o comprimento de onda medido foi A= 330 (4) us e a razao
é Ax/ A=0,242(12), sendo o esperado 0,25, isto é, defasagem de 90°, e com isso o
resultado é compativel em uma incerteza.

—— Trig'd  2.0MSa’s

AmP(1)=28. 4mV AmP(2)=22. 8mV)
(H25E0 5. 6OmY H2~ 10.0mY M 108us CH2 # 4060uV
)1+ 0., 000




Prco o ——

Para verificar se o campo variava dentro da area do solendide, a bobina foi movida radialmente e
ao longo do eixo do solendide e foi constatado que nao havia alteracao significativa na corrente
induzida, as alteragdes maiores ocorreram apenas nas bordas do solendide, a partir disso, pode-se
concluir que o campo é constante dentro da area.

Porém, ao variar a bobina sonda os angulos 6, e 6, sofriam altera¢des devido ao arranjo do
solendide e bobina, como ja ilustrado na figura 1. A alteracao desses valores interfere diretamente
com o calculo do valor da area, porém nao gera mudangas muito significativas.

Pelo fato da bobina sonda ter sido colocada proxima ao meio do solenoide , entdo podemos
. 0,+0 . . . . . ap . .
considerar que c0S (172) ~1, isso é factivel pois nas medicdes a variacdo da f.e.i. era

muito pequena por deslocamentos no eixo do raio do solenoide préximo ao meio, e

também para deslocamentos transversais ao eixo do raio. Com isso, quando fizermos o

Tabela 2 - Verificagdo da hipdtese de ndo variacdo do campo magnético dentro da area da
bobina.

Verificacdo da variacio do campo dentro da area da bobina
Medidas 1 2 3 4 5 6
Distancia (cm) 4,50 (5) 16,50 (5) 31,80 (5) 34,00 (5) 3740 (5) 4540 (5)
Tensdo (mV) (Campo B) 492,0 (6) 4920 (6) 4880 (8) 492.0 (6) 4920 (6) 4920 (6)




Tarefa 3: medir o campo do solendéide ao
longo do eixo

= Medida do campo do solendide:

O mesmo circuito que estava usando e procure usar a
bobina sonda em carretel que calibrou (ou pergunte o valor
da area dela para quem a calibrou e coloque a ref)

Usando a bobina sonda, fazer gréfico da f.e.m. induzida
em fungao da posi¢ao da mesma ao longo do eixo que passa
pelo centro do solendide (de 2 em 2 cm).

Meca até chegara 10 cm fora do solendide

Verifique que esta medindo no eixo central

Vocé pretende comecar a medir a partir de que ponto? Escolha e
justifique sua escolha.

Compare com o resultado com o previsto teoricamente: sobreponha no
mesmo grafico .
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_ lLeide Faraday =—

A forga eletromotriz induzida em uma espira
condutora é igual ao negativo da taxa de variagdo
no tempo do fluxo de campo magnético.

Forca
Eletromotriz

do
£=-|—2
dt
Devido a
variacao do fluxo

D, = fé-ﬁda
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Corrente i5(?) =i, sen(ar)
Campo  Bs(0) = gyngis(?)
Fluxo N,¢, =N, A, B.(t)

F.E.M. e,(t)=-N,A un. %is (t) = =N, A, u,n wi,, cos(wt)

Solendide .
Bobina sonda
0
;
R > osciloscopio
\ 1
R, QG-




/A/FEMEOCW

fora de fase

e Corrente is(?) = iSLsen(wf)
o Campo  Bs(9) = uyngis(2)
® FIUXO Nb¢b = NbAbBS (t)

dii: -
e F.E.M. £,(t)==N, A4 un EZS (1) = - NbAb/,{Onsa)zSW cos(wr)
= _Q cos(ar)
Bsm _________
_‘g : """""""""""""""" X Sbm
S !
5 : =
s ;o .
8_ I I
£ ; :
© I
O . :
190° ou A/4|

Tempo
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fora de fase

Corrente i5(?) = i), sen(awr)
Campo B (1) = tyngis (1)
Fluxo N,@, = N, A4,B(t)
F.E.M.

d . :
£,(t) = =N, 4, uyn, Els (t) == IV, 4y tyn i, | cos(exr)
= —g; cos(ax)

O que lembra
esta expressao?

_J + gbm o (NbAbluonsw)iSm

parece uma resisténcia...
, mas depende da frequéncia

>

Amplitude de e(t)

| E uma impedancia que

> da indutancia d
Amplitude de i(t) | popiog
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A-FEM e o Campo Vlaghético

Quer dizer que duas bobinas interagem e o resultado
parece uma resisténcia ?

Ultima aula:
e Calibraram a bobina sonda
e Mediram o campo do solendide: no eixo de simetria
e Viram o efeito na borda do solenoide

Nesta aula:

e Estudar a auto-indutancia e a indutancia mutua e
comecar a entender o que é uma impedancia



“Indutor e ndutanciaa ——

Um capacitor produz um
campo elétrico

Podemos armazenar energia
no capacitor

Um circuito com uma
resisténcia e um capacitor
demora a entrar em
equilibrio

Um capacitor tem uma
capacitancia

Willng

Um indutor produz um
campo magnetico
Podemos armazenar
energia no indutor

Um circuito com uma
resisténcia e um indutor
também demora

Um indutor tem uma
indutancia




Mas o que é indutancia? =

Colocando cargas iguais e opostas +q nas placas de
um capacitor aparece uma diferenca de potencial V.

A capacitancia é entdo definida por:

. 7
.

Colocando uma corrente i nas espiras de um indutor,
aparece um fluxo magnético ¢ em cada espira.

A indutancia é entao definida por:

N¢ A unidade é o henry (H):

L= 2
[ 1H=1T-m"/ A
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' Qual a indutancia do solenéide?

* No solendide infinito, o campo € constante em seu
interior, entdao por unidade de comprimento:

(¢)(N/l) = (BA)(I’I) N: nimero de espiras

n: espiras / comprimento

* O campo magnético é dado por:

B = uni
e Entao a indutancia sera

_Ng _ (nl)(BA)  ni(u,ni)A

l l l

2 Indutancia por unidade de
L/l — ﬂon A
comprimento

L




Indutancia Mutua :

Vamos supor agora que temos duas bobinas de area
conhecida, b1 e b2, coaxiais, e que uma delas, ba, seja
percorrida por uma corrente elétrica variavel no
tempo, 11.

O campo magnético variavel,
criado pela bobina b1 que é B

ercorrida pela corrente, |
Sariével i1, lgjrera um fluxo =
magneético ¢21, variavel no
tempo, através da segunda I,

bobina b2:

Fluxo na espira 2, devido

(I)21 = N2B1A2<| ao campo de 1




Indutancia Mutua -

Como a forma e a posicao relativa das duas bobinas
ndo se alteram, o fluxo de campo magnético gerado
pela bobina b1, que atravessa a bobina b2, ¢21, é
diretamente proporcional a corrente variavel i1 que
percorre a bobina b1

D, =const.xi,

Portanto, ¢21 sera um fluxo variavel no tempo, o que
causa o aparecimento de uma f.e.i., €21, na bobina b2

(dd)zl) (a’i1 )
&5 L= = —CONSL. X| —

dt dt



Indutancia Mutua -

Essa constante é chamada de coeficiente de
indutancia mitua M2a1.

dd . di,
& = s
dt dt
Seu valor é determinado pela geometria de cada

bobina e de sua posicao relativa. A unidade, no
sistema MKS, é o Henry, a mesma da indutancia.

di

o1 = _MZIE



Indutancia Mutua

Mantendo a mesma geometria das bobinas b, e b, e sua
posicdo relativa, como seria a forca eletromotriz induzida

na bobina b, se uma corrente, variavel no tempo, i,,
percorresse a bobina b,?

£, =-M, =

Pode-se provar que qualquer que seja a simetria do arranjo
de espiras que compode as bobinas b, e b,:

M12 =M21 =M
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Indutancia Mutua

O objetivo desta parte da experiéncia é medir a
indutancia mutua entre um solendide e uma bobina,
coaxiais, com a bobina colocada dentro do
solendide, no centro.

e Tanto o solendide quanto a bobina tém geometria e
nuamero de espiras, ou area, conhecidos.

Solendide

Bobina sonda

it

osciloscopio

1 2
QG-




_ Indutancia Mutua: solenéide x ina sonda

-

®* Mesma montagem da calibracao da sonda em carretel

® Corrente no solenodide:

o =1g cos(a)t)

® Campo do solendide no centro (em L/2, i.e., 6,=0,) :
e D, =diametro do solendide

e L. =comp. do solendide N3o sabe de onde saiu?

Deduza :-)

: 1
l
-

By = Ny




___Indutancia Mutua: solendide x ina sonda

O fluxo de campo magnético (do solenoide) que atravessa a
bobina é, dada a geometria, ¢yq:

(I)bS = AbNbBS = AeﬂBS

A f.e.i. na bobina:
D, di

;. w0
- dt = Epm =NV, bAbﬂo’/’ﬂ)iSm
. di E 4 "
> dt 8 >
z
o >

Amplitude de i(t)



/LnduféT\cia Mutua: solenodide x ina sonda

O coeficiente de indutancia muatua Mg, neste caso
particular, é:

HoN

MbS > Abobma
0

E a amplitude da FEM induzida fica:

Coil 2

5n = Misig, < COTTD : J;




sando o mesmo

210

4

w




Tarefas da Semana (1)

Mesma montagem da calibracdo da sonda em
carretel
e Usar R
e Frequéncia: ~3000Hz

de 1 a 10 ohms

auxiliar

Medir a f.e.i. induzida na bobina em funcao da
corrente no solenodide e fazer o grafico

e Calcular a indutancia muttua

Comparar com a previsao teorica e com 0s
resultados dos colegas.
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Auto-indutancia

Sempre que uma diferenca de potencial, de alguma fonte
externa, é aplicada entre os terminais de uma bobina, a

corrente resultante produz um campo magnético.
Se uma bobina em circuito fechado for imersa num campo

magnético variavel no tempo, vai aparecer nesse circuito
uma forca eletromotriz induzida, f.e.i..

O que ocorre se foi a propria bobina a responsavel
pela criagdo do campo magnético variavel no tempo?



_ Auto-indutancia

O campo gerado pela bobina
é responsavel por um fluxo
magnético variavel no tempo,

através da propria bobina, e,
de acordo com a lei de
Faraday, pelo aparecimento
de uma f.e.i.

a forga eletromotriz liquida que atua na bobina é
a soma da forga eletromotriz que produziu a
corrente e da forga eletromotriz auto-induzida.



\ =

Auto-indutancia

Em outras palavras, sempre que a corrente numa bobina é
dependente do tempo, a bobina vai reagir a essa corrente,
modificando-a.

Pela lei de Lenz deduzimos que a forca eletromotriz auto-
induzida age sempre numa direcdo tal que se opde a
variacdo da corrente na bobina, ou seja, ela tenta manter a
corrente constante.

Num certo sentido, a indutancia € o equivalente elétrico
da inércia, ou resisténcia a mudanca.

A forca eletromotriz auto-induzida tem a forma dada pela
lei de Faraday

(do,
ds

E =



-

gr_orrente quuidﬁt\prfrna’rfa—-%M

Induced Current

{from the changing magnetic field)

Induced current
opposes
primary current

Magnetic Field

(from the primary current)

Primary Current




Auto-indutancia =

Vamos calcular a auto-indutancia do solendide finito:
e Campo longe da borda é constante e paralelo ao eixo

e Vetor drea das espiras do solenoide também é paralelo
ao eixo

O fluxo de campo magnético, ¢g, através do solenoide,
neste caso, so vai depender da corrente (variavel) do
solenoide:

e porque o campo magnético é diretamente proporcional
a corrente e nenhum dos outros parametros dos quais
esse campo depende, varia.



/Autbflﬁduténcia do solendide /

Para qualquer solendide o fluxo é diretamente proporcional
a corrente:

N(I)B = Ll O que definimos, em
analogia com os
capacitores, como

E a lei de Faraday nos diz que: sendo a indutincia

€@ na verdade a auto-

Yo d(Ng) indutancia!
dt
Portanto: A Indutancia mutua era:
di
dt 21 21 Jf




Tarefas da Semana{2) —

Varie a corrente no solendide e meca a f.e.i. nele
induzida .

e Faca o grafico da f.e.i. pela corrente e obtenha o
valor de L do solendide.

e Compare com o valor previsto teoricamente e
com os valores dos colegas.

gSm = L wlSm

e Ha diferenca de fase? E o que vocé esperava? E
o previsto teoricamente? Comente



Projeto eletivo

Cada dupla devera entregar, junto da folha de dados
na proxima sexta-feira (1/nov), um apéndice
contendo:

e Dupla com a qual se juntou para a eletiva

e Descri¢cao do projeto escolhido

e Material necessario e objetivos

 Em que laboratoério a experiéncia sera realizada



Agenda até o finaldo curso—

Lembrando:
e 5/nov (ter) — ultima aula de faraday
 8/nov (sex) - relatorio espectrometro de massa
 12/nov (ter) — discussao final faraday. eletiva aula #1
e 19/nov (ter) - eletiva aula #2
e 22/nov (sex) - relatério faraday
* 25/nov (seg) — montagem dos posters da eletiva
e 26/nov (ter) — avaliacdo dos posters
e 29/nov (sex) - desmontagem dos posters
 10/dez - divulgacdo de notas



/

_ Auto-indutancia: dica

Caracteristica do osciloscépio: os terras das pontas de
prova estdo ligados no mesmo ponto dentro do aparelho.

Portanto todos os elementos de circuito que
estiverem entre os dois terras estarao curto-
circuitados.

Vocé pode ligar somente um deles para evitar
curtos: cada canal estara medindo a tensdo entre
a ponta de prova e o primeiro terra que ela
encontra.

Se esta medindo com a duas pontas no mesmo
circuito certifique-se que o ponto de terra esta
entre as duas. Se precisar altere a ordem dos
elementos do circuito para permitir isso.
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Auto-indutancia: a freqiiéncia

Quando se mede a tensdo sobre o solendide, ela é proporcional
a impedancia Z, do solenoide.

.

Mas queremos medir L, portanto, R? deve ser desprezivel em
relacdo a w?L2.

Vamos usar o mesmo gerador de dudio freqiiéncia, freqiiéncia
de 3000 Hz. Nessa freqiiéncia o efeito da resisténcia do
solendide é desprezivel quando comparado ao da sua
indutancia.

e Verifique!



