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» O que é um relatorio?
> Qual a diferenca entre um relatorio/artigo e um livro
didatico?
« Como escrever um relatorio?

> Qual o nivel de detalhamento que devo escrever?
Conhecimento comum e conhecimento especifico

> Referenciamento de texto.
e O que é informacéao relevante?

> Quals 0s objetivos do experimento?

> Como e porgue realizamos as varias tomadas de
dados?

Indo das conclusOes para a introducéo
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o Detalhadamento

- Separar conhecimento comum daquele
desenvolvido especificamente para o
experimento

Exemplo:Simulacdo do Laplaciano
- Método 1. livro texto

Neste metodo descreve-se em detalhes todos 0s passos
realizados e deducdes teoricas

- Método Il relatorio/artigo cientifico

Descreve-se apenas as idéias e referencia-se o
detalhadamento



Método | — livro texto

Teoricaments o potencal W pode ser abtido resclvendo-s2 a equacio de Poisson:

vir-Z

Onde p & a densidade de carga elstrica. Ma aussncia de cargas livres a equacdo de Poisson se
reduz 3 equacio de Laplace, ou sefa:

V-0
onde ¥° € o operador Laplaciano que, em coordenadas cartesianas vale:

N . L
Vi m—t——
g vt do?

Parz encontrar a distribuigac de potencial, essa equagac deve ser resolvida para e obtida uma
solugdo para v que satisfaga as condigbes de contomne do problema. Uma das condicdes € que
o campo elatrico dentro dos eletrodos metalices ssfa nulo ou que o potencial dentro dos
slatrodos metalicos seja constante. Contudo, 3 solugdc analitica deste problema somente &
possivel quando existz alguma simetria espacial que permita simplificar a aplicacio destas
condigtes de contorno, como, por exemplo, o potencal de um cifindre ou um sistema de
placas paralelzs ideais, sem efeitos de borda.

Mo caso do sistema de placas do Tubo de Raios Catddicos wiilizado neste esperimento, a
geometria utilizada ndo possui nenhuma simetria geoméirica que possa ser explorada a
contento. Mests caso, devemos utilizar artificios computacionais para a resolucdo da equacio
de Laplace. & dnica aproximagio que podemos realizar é a gue o sistema possui simetria no
gimz-z @ podemos simplificar o problema tridimensional para um problema bidimensional.
Meste caso, devemas resolver a equacdo:

il

e ¥ i-m-)—;—:r’u:x: ¥)=0

vamos zgora calcular o primeiro termo da equagdo acma. vamos iniciaimente caloular a
derivada primeira do potencal. Podemos aproximar esta derivada por:

Fix+Ax/2)—Fix - Axf2)

d
—ix. vz
™ xr.x)

Ax
& derivada segunda pode ser escrita comi:
z i ; - ra r — A
d—zI’l:.r:,}-jt}“&*-iﬂ 2F [::::l+|T|:J: Ax)h
iy Ax®

O mesmo pode ser escrito para 3 derivada na coordenada v, Assim, a equagdo de Laplace
torna-se:

Filr+Ax) - 2F(x)+ Fix—Ax) . Fly+Ay)-2F()+Fy—av) 0
Ax® Ay®
Fazendo a simplificacdo que Ax = Ay = A | podemos escrewver gque:

Vix+d) -4V (x,3)+ Vix-A)+ Fly+ 8)+ Viy-4) _,
Al

& equacdo acima possui solucdo somente se o numerador for nulo. Meste caso, podsmos
BsCrever qus:

1 "
Fix, 1) = EI:'F (x+A)+F{x=A)+ Fy+ Ay+ Fy-4A))

& equagde acima pode ser rasolvida numericamente no Excel. Fazemos uma planitha denxn
células onde o conteudo de cada célula @ obtido atraveés dos valores das calulas vizinhas.
cefinimos alzumas células como sendo 2 condigbes de potencizl nas placas do TRC, conforme
mostra z figura 1. Existe, contudis, o problema das condigies de contorno nas bordas. Devido 3
planilha ndo ser infinita, devemnaes satisfazer condicoes de contarno ciclicas, ou seja, o valor na
borda da planiha deve ser calculado considerando come valor vizinho a célula no cutro
extremiz da planilha.

Figura 1 — Planilha usada para simulagio do campo elétrice nas placas do TRC
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Meéetodo Il — Relat

Teoricaments, na auséncia de cargas livres, o potencial v pode ser obtido resolvendo-se a
equacio da Laplaca:

V=0

Mo caso das placas do Tubo de Raios Catodicos, nao ha simetrias espacizis que permitam a
solugdo analitica da equagdo acima. Fazendo aproximagds por elementos finitos para o caloulo
do Laplaciano podemaos escrever que o potencial em um ponto (xy] € dado por [1]:

Flx,y)= %.;: Fix+ A +TTx—A)+ 170y + A) + Py —A))

onde & & o tamanho de cads calula. & equacdo acima pode ser resolvida numericamente no
Excal. Devido & planitha ndo ser infinita, utilizames condigdes de contorno ocicas, conformea
dascrite na Ref [1].

1] hitpsffeneras water thkfifwrurssitYhd-12. 12 2 weew_booksszh_34 htm
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» Figuras e tabelas DEVEM ser citadas no
texto

> O leitor deve saber qual momento do texto que
ele precisa olhar para a figura/tabela para o
entendimento do texto.

o Referéncias DEVEM ser citadas no texto

> O leitor deve saber qual referéncia esta
relacionada a qual assunto e quando ela se
encaixa no texto para poder se aprofundar no
tema
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» Quais as conclusdes do experimento?

> Quais as medidas/analises que levaram a estas conclusdes?
> Conclusoes (e resumo) do trabalho

e Como eu dou suporte a estas conclusoes

> Quais as aproximacdes tedricas, medidas e analises que foram
necessarias para este suporte?

o Analise de dados

» Quais os fundamentos teoricos utilizados para chegar as
conclusOes estabelecidas? Quais as motivacOes para
realizacdo do trabalho?

o Introducéo



Experiéncia lll — Lel de
Faraday

Michael Faraday

http://web.mit.edu/8.02t/www/802TEAL3D/



Experiéncia Ill — Lei de
Faraday

Michael Faraday

http://web.mit.edu/8.02t/www/802TEAL3D/



Experiéncia lll — Lel de
Faraday

Michael Faraday

http://web.mit.edu/8.02t/www/802TEAL3D/



Lel de Faraday

» A Lel de Faraday
estabelece como uma
variacdo de fluxo
magnético pode
iInduzir um potencial
elétrico.

dgy
dt

E =

http://web.mit.edu/8.02t/www/802TEAL3D/



Fluxo magnético

» Depende da -~
intensidade do ¢B = I B-da
campo e da area
transversal

i _.

» Variacao do
fluxo magnético

- Campo varia
e/ou

- Area varia




Fluxo magnetico sobre uma espira ideal

» Espira circular de area A

o Campo uniforme e
constante na espira

o Espira suficientemente
pequena para supor que o
campo nao varia

 Angulo entre a espira e
as linhas de campo = 0




Lel de Faraday em uma espira ideal

» Vamos calcular a variacao do fluxo sobre uma bobina de
area A.

dg, d
=— =——(B-A-cos(6d
g:—Acos(é’)d—B+ BAsin(é’)d—g

dt dt



Bobina sonda

» A bobina sonda € uma bobina composta de
N espiras de area A, correspondendo a
uma bobina efetiva de area NA

- Aumenta a sensibilidade para variacOes de
fluxo magnetico

¢, =B-NA-cos(6)

> Muito utilizada para medir e mapear campos
magneticos variaveis



* Bobina
perpendicular as ¢y = B-NA
linhas de campo, ou dgy 4B

| = g=——2=—NA—
seja, cos(0) = 1 " "
B = B, sin(wt)

» Campo magnético B

harmonico _ _NAE

¢ =—NAwB, cos(mt)



Uso de bobinas sonda

» FE.M.induzida significa
ser possivel de medir | | |
em um osciloscopio Perfodo T=1/f ___

» Medindo FE.M posso /\
medir o campo
magnético, bem como a

sua dependéncia no
tempo 0 12T T 32T Temm
- Amplitude = NAwB,,

¢ =—NAwB, cos(wt)

Amplitude
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o Estudar aspectos fundamentais e aplicacoes
da Lel de Faraday
> Visualizar no laboratorio a FE.M. induzida em

uma bobina e verificar que a amplitude €
compativel com o previsto pelo calculo do fluxo

Calibracdo de uma bobina sonda
> Aplicacoes

Mapeamento de campos magnéticos. Estudo de uma
bobina de Helmholtz

Ressonancia magnetica

)
U
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 Calibrar uma bobina sonda para mapeamento de

campos magneticos
o Utilizar uma bobina sonda (area e niumero de espiras
desconhecida)

- Determinar a area efetiva (NA) desta bobina para uso nas
aulas seguintes

Mapear o campo de uma bobina de Helmholtz
o Comparar com previsdes tedricas



As bobinas a serem utilizadas
e Bobina sonda

» Bobhina de Helmholtz



E 0 campo magnético para induzir a FE.M.?

 Solendide finito  B(t) = ASEIS (cos 6, +cosd, )-i(t)

N, = nimero de espiras

o Corrente harmonica i(t) =i, sin(at)



Campo magnético e FE.M.

o Campo B(t)=%(cos@+cos€2)-sin(aﬁ):Bosin(a)t)

S

By

 FE.M. ¢ =—B,NAwcos(at) =—&,cos(ot)

%/_/

o

o
o

F.E.M

Campo magnétivo

Tempo



Na pratica — medidas realizadas

» Medimos a corrente no osciloscopio

> Na verdade, a tensdo em um resistor conhecido
Desta medida, podemos calcular o campo magnético

o FE.M.
o | //\/ A \"\ €0
N \\ // /N
/// \ N / \
T

Tela do osciloscopio



Arranjo experimental para calibracao da

e
falals
01810




OSCiIOSCépiO gatilho (trigger)

—acoplamento
—AC,.DC ou terra

interativo

A ponta de prova tem atenuadof referéncia canal 1 canal 2
gue pode ser alterado 5V

(muda também a impedancia)

varredura
(horizontal)




Osciloscopio

-




Ajuste do gerador de audio

 Ajuste de fregliéncia e
aplitude

» Cuidado com duty
cycle




Tarefas da semana (1)

» Usando a bobina sonda, fazer grafico da FE.M.
iInduzida em funcdo da corrente no solenoide.

o Ajustar os dados e verificar e determinar a area efetiva da
bobina

o Anotar nimero da bobina sonda utilizada

 Pergunta “tedrica”

> Deve existir alguma preocupacéo do alinhamento do
solendide com o campo magnético local? Porque?



Bobina de Helmholtz

e Conjunto de duas
bobinas montadas
em uma geometria
especial de modo a
gerar um campo
guase uniforme no
Interior da bobina
o Distancia entre as

bobinas é igual ao raw
das mesmas




Campo de uma bobina o (N1x 107 s

A LI~ A4 " d=08a
de AReimnoitz 7 &
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« Campo ao longo do [
eixo-z passando pelo g i) e
centro da bobina i e
> Campo aproximadamente '« d=a

uniforme entre as bobinas /” e “‘\
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Tarefas da semana (l)

e Montar o circuito para gerar o campo da Bobina de
Helmholtz
> Anote as caracteristicas geometricas da bobina
> Aplicar corrente alternada (maximo 1,5A)

- Escolher freqliéncia adequada
Lembre-se que quanto maior a freqliéncia maior o sinal induzido

 Utilizando a bobina sonda calibrada, medir o campo gerado pela
bobina de Helmholtz ao longo do eixo-z e radial

> Na&o se limitem somente entre as bobinas. Meca fora delas também.

 Comparar (graficamente) o valor experimental com previsoes
tedricas para o campo ao longo de z

o Explicitar a formula teorica utilizada para B(z)

Dica: O campo da bobina de Helmholtz pode ser obtido pela superposi¢cao do
campo de duas espiras simples deslocadas uma da outra

Note que a corrente tedrica em cada espira é N vezes a corrente aplicada



Resumo das atividades

» Calibrar a bobina sonda, isto é, determinar a area
efetiva (NA) da bobina

> Usar o solenoide para gerar o campo de referéncia

» Utilizar a bobina sonda calibrada para mapear o
campo da bobina de Helmholtz

o Superpor dados a previsao teorica para 0 campo da
bobina

 Prestar atencao na incerteza espacial do
mapeamento
> A bobina ndo é pontual. Ela possui dimensdes que geram

uma imprecisao na medida de posi¢ao. Estimar esta
Incerteza.



