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Relatório da experiência IIRelatório da experiência II

O que é um relatório?O que é um relatório?
◦ Qual a diferença entre um relatório/artigo e um livro 

didático?didático?

Como escrever um relatório?
Q l  í l d  d t lh t   d  ?◦ Qual o nível de detalhamento que devo escrever?

Conhecimento comum e conhecimento específico

◦ Referenciamento de texto◦ Referenciamento de texto.

O que é informação relevante?
Q i   bj i  d  i ?◦ Quais os objetivos do experimento?
◦ Como e porque realizamos as várias tomadas de 

d d ?dados?
Indo das conclusões para a introdução



Como escrever um relatório?Como escrever um relatório?Como escrever um relatório?Como escrever um relatório?

DetalhadamentoDetalhadamento
◦ Separar conhecimento comum daquele 

d l d  f    desenvolvido especificamente para o 
experimento

Exemplo:Simulação do Laplaciano
Método 1: livro texto

N  é d  d   d lh  d    Neste método descreve-se em detalhes todos os passos 
realizados e deduções teóricas

Método II: relatório/artigo científicog
Descreve-se apenas as idéias e referencia-se o 
detalhadamento
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Dicas quanto à formaDicas quanto à formaDicas quanto à formaDicas quanto à forma

Figuras e tabelas DEVEM ser citadas no 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.

Referências DEVEM ser citadas no texto
O l it  d  b  l f ê i  tá ◦ O leitor deve saber qual referência está 
relacionada a qual assunto e quando ela se 

i   t t   d   f d   encaixa no texto para poder se aprofundar no 
tema



Das conclusões para a introduçãoDas conclusões para a introduçãoDas conclusões para a introduçãoDas conclusões para a introdução

Quais as conclusões do experimento?Quais as conclusões do experimento?
◦ Quais as medidas/análises que levaram a estas conclusões?

◦ Conclusões (e resumo) do trabalho( )

Como eu dou suporte a estas conclusõesp
◦ Quais as aproximações teóricas, medidas e análises que foram 

necessárias para este suporte?

A ál  d  d d◦ Análise de dados

Quais os fundamentos teóricos utilizados para chegar às Quais os fundamentos teóricos utilizados para chegar às 
conclusões estabelecidas? Quais as motivações para 
realização do trabalho?ç
◦ Introdução



Experiência III Experiência III –– Lei de Lei de 
FaradayFaraday

http://web.mit.edu/8.02t/www/802TEAL3D/
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Experiência III Experiência III –– Lei de Lei de 
FaradayFaraday
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Lei de Lei de FaradayFaraday

A Lei de Faraday y
estabelece como uma 
variação de fluxo 
magnético pode 
induzir um potencial 
elétricoelétrico.

dφBd
dt
φε = −
dt

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



Fluxo magnéticoFluxo magnético

Depende da 

∫
Depende da 
intensidade do 
campo e da área 

B B daφ = ⋅∫
r r

campo e da área 
transversal

∫

Variação do 
fluxo magnético
◦ Campo varia p

e/ou
◦ Área varia



Fluxo magnético sobre uma espira idealFluxo magnético sobre uma espira ideal

Espira circular de área A θEspira circular de área A

C  if   

θ

Campo uniforme e 
constante na espira
◦ Espira suficientemente ◦ Espira suficientemente 

pequena para supor que o 
campo não varia

Ângulo entre a espira e 
as linhas de campo =  θ B B daφ = ⋅∫

r r
as linhas de campo =  θ

( )cos
B B da

B A

φ

θ= ⋅ ⋅
∫

( )cosB A θ



Lei de Lei de FaradayFaraday em uma espira idealem uma espira ideal

Vamos calcular a variação do fluxo sobre uma bobina de Vamos calcular a variação do fluxo sobre uma bobina de 
área A.

dφ ( )dBd
dt
φε = − ( )( )cosd B A

dt
θ= − ⋅ ⋅

( ) ( )co is s ndBA dBAθε θθ= − +

Indução devida a variação Indução devida a mudança da

( ) ( )co is s nA
dt

BA
dt

θε θ= +

ç ç
temporal do campo magnético

(supondo apenas mudança de amplitude)

Indução devida a mudança da 
geometria ou posição da bobina



Bobina sondaBobina sonda

A bobina sonda é uma bobina composta de A bobina sonda é uma bobina composta de 
N espiras de área A, correspondendo a 
uma bobina efetiva de área NAuma bobina efetiva de área NA
◦ Aumenta a sensibilidade para variações de 

fl  é ifluxo magnético

( )( )cosB B NAφ θ= ⋅ ⋅

◦ Muito utilizada para medir e mapear campos 
magnéticos variáveismagnéticos variáveis



Uso da bobina sonda em um campo magnético Uso da bobina sonda em um campo magnético 
oscilante harmônicooscilante harmônicooscilante harmônicooscilante harmônico

Bobina Bobina 
perpendicular às 
li h  d    

B

dB
B NA

d
φ

φ
= ⋅

linhas de campo, ou 
seja, cos(θ) = 1

B dBNAd
dt td

φε −= − =

( )0 sinB B tω=
Campo magnético 
harmônico

( )0

dBNAε −=harmônico

( )0 cosNA

NA
dt
B tε ω

ε

ω−= ( )0 cosNA B tε ω ω



Uso de bobinas sondaUso de bobinas sonda

FE M induzida significa F.E.M. induzida significa 
ser possível de medir 
em um osciloscópio

 

Período T = 1/fp

( )0 cosNA B tε ω ω= −

m
pl

itu
de

Medindo F.E.M posso 
medir o campo 

A

magnético, bem como a 
sua dependência no 
ttempo
◦ Amplitude = NAωB0.

3/2ΤT0 Tempo1/2 Τ



Objetivos do experimentoObjetivos do experimentoObjetivos do experimentoObjetivos do experimento

Estudar aspectos fundamentais e aplicações Estudar aspectos fundamentais e aplicações 
da Lei de Faraday
◦ Visualizar no laboratório a F.E.M. induzida em 

uma bobina e verificar que a amplitude é 
compatível com o previsto pelo cálculo do fluxo

Calibração de uma bobina sonda

◦ Aplicações
Mapeamento de campos magnéticos. Estudo de uma p p g
bobina de Helmholtz
Ressonância magnéticag



Objetivos para esta semanaObjetivos para esta semanaObjetivos para esta semanaObjetivos para esta semana
Calibrar uma bobina sonda para mapeamento de Calibrar uma bobina sonda para mapeamento de 
campos magnéticos
◦ Utilizar uma bobina sonda (área e número de espiras ( p

desconhecida)

◦ Determinar a área efetiva (NA) desta bobina para uso nas 
aulas seguintesaulas seguintes

Mapear o campo de uma bobina de HelmholtzMapear o campo de uma bobina de Helmholtz
◦ Comparar com previsões teóricas



As bobinas a serem utilizadasAs bobinas a serem utilizadas
Bobina sonda

B bi  d  H l h lBobina de Helmholtz

Solenóide de referência



E o campo magnético para induzir a E o campo magnético para induzir a F.E.M.F.E.M.??

Solenóide finito ( )0
1 2( ) cos cos ( )

2
SNB t i t

L
μ θ θ= + ⋅
2 SL

Ls

θ1
θ2

Ns = número de espiras

Corrente harmônica ( )0( ) sini t i tω=Corrente harmônica ( )0( ) si t i tω



Campo magnético e Campo magnético e F.E.M.F.E.M.

Campo ( ) ( ) ( )0 0
01 2( ) sin sicos os

2
ncS

S

B Nt t B ti
L

ω ωμ θ θ= ⋅ =+

FE M

0
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( ) ( )B NAF.E.M. ( ) ( )
0

00 cos cost tB NA
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Na prática Na prática –– medidas realizadasmedidas realizadas

Medimos a corrente no osciloscópio
◦ Na verdade, a tensão em um resistor conhecido

Desta medida, podemos calcular o campo magnético

F.E.M.
 

VR0

ε0

R0
  

Tela do osciloscópio



Arranjo experimental para calibração da Arranjo experimental para calibração da 
bobina sondabobina sondabobina sondabobina sonda



gatilho (trigger)OsciloscópioOsciloscópio
acoplamento

AC, DC ou terra

menu 
interativo 300V

canal 1 canal 2referência

interativo 300

A ponta de prova tem atenuador
5V varredura 

(horizontal)terra

que pode ser alterado
(muda também a impedância)



OsciloscópioOsciloscópio



Ajuste do gerador de áudioAjuste do gerador de áudioj gj g
Ajuste de freqüência e 
aplitude
Cuidado com duty y
cycle



Tarefas da semana (I)Tarefas da semana (I)

Usando a bobina sonda, fazer gráfico da F.E.M. 
induzida em função da corrente no solenóide.
◦ Ajustar os dados e verificar e determinar a área efetiva da 

b bi  bobina 

◦ Anotar número da bobina sonda utilizada

Pergunta “teórica”
◦ Deve existir alguma preocupação do alinhamento do g p p ç

solenóide com o campo magnético local? Porque?



Bobina de HelmholtzBobina de Helmholtz

Conjunto de duas 
d = a

j
bobinas montadas 
em uma geometria aem uma geometria 
especial de modo a 

   

a

gerar um campo 
quase uniforme no 
interior da bobina
◦ Distância entre as stâ c a e t e as 

bobinas é igual ao raio 
das mesmas



Campo de uma bobina Campo de uma bobina 
de Helmholtzde Helmholtz d = 0,8 a

Campo ao longo do 

de Helmholtzde Helmholtz

Campo ao longo do 
eixo-z passando pelo 
centro da bobinacentro da bobina
◦ Campo aproximadamente 

uniforme entre as bobinas
d = a

z

d = 1,2 a



Arranjo experimental para medir o campo da Arranjo experimental para medir o campo da 
bobina de Helmholtzbobina de Helmholtzbobina de Helmholtzbobina de Helmholtz



Tarefas da semana (II)Tarefas da semana (II)

Montar o circuito para gerar o campo da Bobina de 
HelmholtzHelmholtz
◦ Anote as características geométricas da bobina
◦ Aplicar corrente alternada (máximo 1,5 A)

E lh  f üê i  d d◦ Escolher freqüência adequada
Lembre-se que quanto maior a freqüência maior o sinal induzido

Utilizando a bobina sonda calibrada, medir o campo gerado pela Utilizando a bobina sonda calibrada, medir o campo gerado pela 
bobina de Helmholtz ao longo do eixo-z e radial
◦ Não se limitem somente entre as bobinas. Meça fora delas também.

Comparar (graficamente) o valor experimental com previsões 
teóricas para o campo ao longo de z

E li it   fó l  t ó i  tili d   B( )◦ Explicitar a fórmula teórica utilizada para B(z)
Dica: O campo da bobina de Helmholtz pode ser obtido pela superposição do 
campo de duas espiras simples deslocadas uma da outra
Note que a corrente teórica em cada espira é N vezes a corrente aplicadaq p p



Resumo das atividadesResumo das atividades

Calibrar a bobina sonda, isto é, determinar a área 
efetiva (NA) da bobinaefetiva (NA) da bobina
◦ Usar o solenóide para gerar o campo de referência

Utilizar a bobina sonda calibrada para mapear o 
campo da bobina de Helmholtzp
◦ Superpor dados à previsão teórica para o campo da 

bobina

Prestar atenção na incerteza espacial do 
mapeamentomapeamento
◦ A bobina não é pontual. Ela possui dimensões que geram 

uma imprecisão na medida de posição. Estimar esta 
incertezaincerteza.


