
Física Experimental IIIFísica Experimental IIIpp
Notas de aula: www.if.usp.br/suaide
LabFlex: www dfn if usp br/curso/LabFlex LabFlex: www.dfn.if.usp.br/curso/LabFlex 

A l  13Aula 13

Prof  Alexandre SuaideProf. Alexandre Suaide
Ramal: 7072
Ed. Oscar Sala (Pelletron), sala 246



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 B dφ ∫
r rDepende da 

intensidade do 
campo e da área 

B B daφ = ⋅∫
r

campo e da área 
transversal θ

Em uma espira 
ideal

( )cosB B Aφ θ= ⋅ ⋅



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

A tensão induzida depende da variação do fluxo A tensão induzida depende da variação do fluxo 
magnético, ou seja:

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



Bobina de HelmholtzBobina de Helmholtz

Conjunto de duas bobinas Conjunto de duas bobinas 
montadas
◦ Distância entre as bobinas é igual Distância entre as bobinas é igual 

ao raio das mesmas

◦ Campo quase uniforme

z
d = a



Atividades da semana passadaAtividades da semana passadaAtividades da semana passadaAtividades da semana passada

Calibrar a bobina sonda  ou seja  Calibrar a bobina sonda, ou seja, 
determinar a área efetiva (NA)

Usando a bobina sonda  mapear o campo Usando a bobina sonda, mapear o campo 
gerado pela bobina de Helmholtz ao 
l  d  i    di llongo do eixo z e radial



Questão interessante:Questão interessante:Questão interessante:Questão interessante:
no cálculo da área efetiva da bobina sonda a expressão no cálculo da área efetiva da bobina sonda a expressão 
a que cheguei depende do cosseno de dois ângulos 
internos ao solenóide de referência, não tenho a medida 
desses ângulos e também não tenho a medida da 
posição da bobina sonda no interior do solenóide, há 
l   i  d  f   ál l  ?alguma outra maneira de efetuar esse cálculo ?

Pergunta: Como resolver este problema?
◦ Resposta: Com que precisão você sabe onde colocou a bobina? 

10 cm? 15 cm?10 cm? 15 cm?



Questão interessante:Questão interessante:Questão interessante:Questão interessante:
Vamos supor que a posição da bobina seja:Vamos supor que a posição da bobina seja:
◦ Z = (40 + 15) cm porque eu não fiz a medida de posição

Como esta incerteza afeta o campo calculado?

Nμ ( )0
1 2( ) cos cos ( )

2
S

S

NB t i t
L

μ θ θ= + ⋅

Ls

θ
θ2

θ1

Ns = número de espiras



Questão interessante:Questão interessante:Questão interessante:Questão interessante:
Vamos supor que a posição da bobina seja:Vamos supor que a posição da bobina seja:
◦ Z = (40 + 15) cm porque eu não fiz a medida de posição

Como esta incerteza afeta o campo calculado?

Nμ LS = 80 cm R = 8 2 cm 
( )0

1 2( ) cos cos ( )
2

S

S

NB t i t
L

μ θ θ= + ⋅
LS  80 cm, R  8,2 cm 

Z = 40 cm
( )cos cos 1 95θ θ+ =Ls

θ

Z = 25 cm
( )1 2cos cos 1,95θ θ+ =

( )cos cos 1 93θ θ+ =
θ2

θ1 ( )1 2cos cos 1,93θ θ+ =

Então, 

Ns = número de espiras σB/B~ (1,95 – 1,93)/1,95~1%  



Questão interessante:Questão interessante:Questão interessante:Questão interessante:
no cálculo da área efetiva da bobina sonda a expressão no cálculo da área efetiva da bobina sonda a expressão 
a que cheguei depende do cosseno de dois ângulos 
internos ao solenóide de referência, não tenho a medida 
desses ângulos e também não tenho a medida da 
posição da bobina sonda no interior do solenóide, há 
l   i  d  f   ál l  ?alguma outra maneira de efetuar esse cálculo ?

◦ Resposta: Mesmo considerando uma incerteza muito grande na ◦ Resposta: Mesmo considerando uma incerteza muito grande na 
posição da bobina sonda no interior do solenóide, a incerteza no 
campo magnético calculado é muito pequena



A FEM deve aumentar com 
a corrente, pois o campo 

aumenta!

Qual é a área efetiva da 
bobina?



FEM t t  t   FEM constante entre as 
boninas Campo 

constante

Qual o valor do campo?

Previsões teóricas?Previsões teóricas?



FEM cresce com o campo 
magnéticog

Área efetiva da bobina Área efetiva da bobina 
sonda!



Mepeamento do campo. 

Campo ~ constante entre as bobinas

Esta constância não aparece na 
previsão teórica. Como foi feita?



Campo e não FEM!

P i õ  ó iPrevisões teóricas

9000 m2!!! Isto é razoável?



8  3 SI (m2)! Não parece 8, 3 SI (m2)! Não parece 
muito?



P i õ  t ó i    Previsões teóricas para o 
campo!

Os valores podem estar Os valores podem estar 
com problema de escala 

devido à área efetiva. 
Checar!Checar!



A07

Como determinou a área Como determinou a área 
efetiva?

Cálculo do campo teórico. Cá cu o o ca po teó co. 
Como foi feito?



Área efetiva parece pequena! p p q
Checar contas

Previsões teóricas para o campo



Bobina de teste! Bobina de teste! 
Comparação de dados 

experimentais com 
previsão para área desta previsão para área desta 

bobina!

Dá confiança para ç p
calibração da bobina sonda



Área da bobina sonda ~0,2 
m2

Campo mapeado. Faltou 
previsão teórica e campo 

radial



Comparação da área medida com teórica p ç
para a bobina conhecida.

Qual é a área efetiva da bobina sonda 
desconhecida?

Campo e previsão teórica da bobina de 
Helmholtz



Comparação de resultadosComparação de resultados

O  é á l Grupo
Área da bobina 
sonda (m2)O que é razoável 

para a bobina sonda?

Grupo sonda (m )
A01
A02 107,150

◦ Diâmetro ~ 2 cm
Área = 3,1 x 10-4 m2.

A03 0,164
A04 9478,000

◦ Número de espiras
~ 300-500

A05
A06 8,300
A07 2 780 300 500

◦ Área efetiva
 0 100 0 200 m2

A07 2,780
A08 0,042
A09~ 0,100-0,200 m2

A10 0,190
A11
A12



Atividades Atividades 
desta semanadesta semana



Objetivos da semanaObjetivos da semanajj

Entender algumas características magnéticas e te e  a gu as ca acte st cas ag ét cas e 
mecânicas de uma bússola comum
◦ Determinar parâmetros magnético/geométricos de uma Determinar parâmetros magnético/geométricos de uma 

bússola

Utilizar a bússola para medidas de campos 
magnéticos simplesmagnéticos simples

P ?Porque?
◦ Experiência de ressonância magnética na próxima aula



Momento magnéticoMomento magnéticoMomento magnéticoMomento magnético

Vamos calcular o BF3=0

z

Vamos calcular o 
torque sobre uma 

B

F4

respira de lado L 
devido a um campo i F2

r

p
magnético F1=0

x

r Fτ = ×∑
rr r

y

2 4r F r Fτ = × + ×
r rr r r

2 4r F r Fτ × + ×



Momento magnéticoMomento magnéticoMomento magnéticoMomento magnético

Quem é F e F ? BF3=0

z

Quem é F2 e F4? B

F4

rdF idl B×
rr r

i F2

r
4dF idl B= ×

L

∫ F1=0
4

0

F i dl B= ×∫
rr r

x

0

4 ˆF iBLx=
r y

4F iBLx

F F
r r

2 4F F= −



Momento magnéticoMomento magnéticoMomento magnéticoMomento magnético

Assim podemos BF3=0

z

Assim, podemos 
escrever que

B

F4

r

i F2

r

4 2 ˆF F iBLx= − =
r r

F1=0
4 2

x

2 4r F r Fτ = × + ×
r rr r r y

ˆ ˆL LiBL iBLr 2 ˆiBLr

2 2
iBL z iBL zτ = + 2iBL zτ =



Momento magnéticoMomento magnéticoMomento magnéticoMomento magnético

Sabendo que: BF3=0

z

Sabendo que: B

F4

r2 ˆiBLr

Podemos definir
i F2

r2iBL zτ =

Podemos definir F1=0

2 ˆiL xμ =
r x

De tal forma que:

iL xμ =
y

De tal forma que:

Bτ μ ×
rr r Bτ μ= ×



O que é uma bússola?O que é uma bússola?O que é uma bússola?O que é uma bússola?

Pequeno ponteiro 
NORTE

Pequeno ponteiro 
magnetizado que 

Sinterage com o campo 
magnético

S

g

Podemos caracterizar a 
N

Podemos caracterizar a 
agulha da bússola pelo 

  d  di l  
μ

seu momento de dipolo 
magnético (μ)

SUL



O que é uma bússola?O que é uma bússola?O que é uma bússola?O que é uma bússola?

Na ação de um campo 
NORTE

Na ação de um campo 
magnético surge um 

Storque

B
rr r

S

N   d  bú l  

Bτ μ= ×
r r

N

No caso da bússola 
podemos resumir a um μ
movimento no plano SUL

sin( )Bτ μ θ= −



O que é uma bússola?O que é uma bússola?O que é uma bússola?O que é uma bússola?

Este torque faz a bússola 
NORTE

Este torque faz a bússola 
girar 

S◦ A aceleração angular 
depende do momento de 

S

inércia (I) da agulha
N

A equação de 
movimento da agulha é: μg

Ver livros de Física I 
ou mecânica 

2dI θ τ
SUL

ou mecânica 
(rotações)totalI

dt
θ τ=



O que é uma bússola?O que é uma bússola?O que é uma bússola?O que é uma bússola?

No nosso caso:
NORTE

No nosso caso:
2

i ( )dI Bθ θ Ssin( )I B
dt
θ μ θ= − S

Se θ for suficientemente N

pequeno podemos fazer 
sin(θ)~θ, ou seja: μ( ) , j

2

0dI Bθ μ θ+
SUL

0I B
dt
θ μ θ+ =



O que é uma bússola?O que é uma bússola?O que é uma bússola?O que é uma bússola?

Cuja solução vale
NORTE

Cuja solução vale

S

0 sin( )tθ θ ω=
S

Com: N

2 f Bμω π= = μ2 f B
I

ω π= =
SUL



O que é uma bússola?O que é uma bússola?O que é uma bússola?O que é uma bússola?
Importante: A solução

NORTE
Importante: A solução

sin( )tθ θ ω= S

Implica que a bússola oscila 
0 sin( )tθ θ ω= S

infinitamente.
◦ Isto é verdade? N

Deve haver um termo μ
dissipativo. 
◦ Vamos esquecer por hora.

SUL

q p
◦ Retornaremos neste ponto na 

próxima aula



Oscilação de uma bússola em um Oscilação de uma bússola em um 
campocampo
Se  em primeira aproximação 

NORTE
Se, em primeira aproximação, 
a oscilação de uma bússola em 
um campo tem freqüência Sum campo tem freqüência

1f Bμ
S

2
f B

I
μ

π
=

N

Isto implica que a medida da 
freqüência pode fornecer μq p
informação sobre a magnitude 
do campo 

SUL

p
◦ Preciso conhecer μ/I.



Objetivos da semanaObjetivos da semanaObjetivos da semanaObjetivos da semana

Medir o campo magnético local (de novo)  Medir o campo magnético local (de novo), 
utilizando campo cruzado

Medir o momento de dipolo magnético Medir o momento de dipolo magnético 
da bússola através de medidas de período 
de oscilaçãode oscilação
◦ Utilizar esta informação para medir o campo 

é i   i  d  édi    magnético no exterior do prédio e comparar 
com o medido no interior do prédio.



Método do campo cruzadoMétodo do campo cruzadoMétodo do campo cruzadoMétodo do campo cruzado
BLOCAL

Coloque a bússola no interior 
da bobina de Helmholtz com da bobina de Helmholtz com 
ela desligada

Alinhe a bobina para que e a bob a pa a que 
fique a 90º em relação à 
bussola



Método do campo cruzadoMétodo do campo cruzadoMétodo do campo cruzadoMétodo do campo cruzado
BLOCAL

Aplique (e meça) uma 
pequena corrente na bobina pequena corrente na bobina 
de Helmholtz
◦ Isto cria um campo (BH)

Eu sei calcular este campo a partir 
da corrente

◦ A corrente deve ser contínua!

BH

◦ A corrente deve ser contínua!

A agulha da bússola vai se A agulha da bússola vai se 
defletir para se alinhar ao 
campo resultantep



Método do campo cruzadoMétodo do campo cruzadoMétodo do campo cruzadoMétodo do campo cruzado
O ângulo que a bússola gira é 

BLOCALO ângulo que a bússola gira é 
tal que

θBtan( ) H

LOCAL

B
B

θ =

Repetir o procedimento para 
várias correntes, variando θ o 

BH

várias correntes, variando θ o 
máximo possível

O gráfico de BH em função de 
tan(θ) fornece o valor de 
BLOCAL.



Determinando Determinando μμ//II da bússolada bússolaDeterminando Determinando μμ//II da bússolada bússola
Conhecendo BLOCAL desligue a BConhecendo BLOCAL, desligue a 
bobina de Helmholtz

BLOCAL

Cause uma pequena perturbação 
na bússola para que ela oscilep q
◦ Pode ser um pequeno ímã

BH

Meça o período de oscilação
◦ Lembrem-se das experiências de Lab I 

para medidas de período de pêndulos

D i   l  d  /IDetermine o valor de μ/I.



Atividades da semanaAtividades da semanaAtividades da semanaAtividades da semana
Corrigir o que precisa ser corrigido da semana passadaCorrigir o que precisa ser corrigido da semana passada

Determinar B usando o método de campo cruzadoDeterminar BLOCAL usando o método de campo cruzado
◦ Entregar o gráfico e ajuste necessário

Medir μ/I. Descreva o procedimento, principalmente o 
utilizado para medir o período de oscilação.p p ç
◦ Calcular o momento de inércia e obter μ.

Vejam livros de física I ou mecânica

Usando o valor de (μ/I) medir o campo magnético local 
  á  b t  l  d  t õ    em uma área aberta, longe de construções e comparar 

com o valor do interior da sala.


