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Lei de Faraday

* A Lei de Faraday
estabelece como uma
variacao de fluxo
magnetico pode
induzir um potencial
elétrico.

dgy
dt

E =

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



Fluxo magnetico

* Depende da ¢B — | B.da

intensidade do
campo e da area
transversal

* Em uma espira
ideal

¢, =B-A-cos(0)



Lei de Faraday em uma espira ideal

* A tensao induzida depende da variagao do fluxo
magnetico, ou seja:

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



Bobina sonda

e 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 de Helmholtz

e Conjunto de duas bobinas
montadas

o Distancia entre as bobinas ¢ igual
ao raio das mesmas

o Campo quase uniforme

N
%

[ ]

BN x 107 tesla

e
N
AN

\i\\
/ &0 ;’/ \"‘x
/ . .

Magnetic field lines for
Helmhoftz codls,
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 Calibrar a bobina sonda, ou seja,
determinar a area efetiva (NA)

e Usando a bobina sonda, mapear o campo
gerado pela bobina de Helmholtz ao
longo do eixo z e radial
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* no calculo da area efetiva da bobina sonda a expressao
a que cheguei depende do cosseno de dois angulos
internos ao solenoide de referéncia, nao tenho a medida
desses angulos e também nao tenho a medida da
posicao da bobina sonda no interior do solendide, ha
alguma outra maneira de efetuar esse calculo ?

* Pergunta: Como resolver este problema!?

> Resposta: Com que precisao vocé sabe onde colocou a bobina?
10 cm? |15 cm!?



O iacts
uestao
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e Vamos supor que a posigao da bobina seja:

o Z = (40 + |5) cm porque eu nao fiz a medida de posicao

* Como esta incerteza afeta o campo calculado!?

B(t) = /;ONS (cosé, +cosb,)-i(t)

N, = numero de espiras




h AA-:A
Juestao
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e Vamos supor que a posigao da bobina seja:

o Z = (40 + |5) cm porque eu nao fiz a medida de posicao

* Como esta incerteza afeta o campo calculado!?

* Ly=80cm,R=82
B(t)=ﬂ°—l\ls(cosﬁl+cosez)-i(t) S cm cm

2L e Z=40 cm
(rnchH LenchH Y—1 QR
\UUJUl ] UUJUZ} Ly VI

o Z=25cm

(cosé, +cosb,)=1,93

e Entao,
* og/B~(1,95-1,93)/1,95~1%

N, = numero de espiras
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* no calculo da area efetiva da bobina sonda a expressao
a que cheguei depende do cosseno de dois angulos
internos ao solenoide de referéncia, nao tenho a medida
desses angulos e também nao tenho a medida da
posicao da bobina sonda no interior do solendide, ha
alguma outra maneira de efetuar esse calculo ?

> Resposta: Mesmo considerando uma incerteza muito grande na
posicao da bobina sonda no interior do solenodide, a incerteza no
campo magnético calculado € muito pequena



Grupo A0l

AU RLERELE N [ eandro Labes e Michel Aguena
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Professor: Alexandre Suaide

Qual é a area efetiva da

bobina?
Femn por corrente
y=-3,1913x+ 01025
0,08
0,055 .
= opsl
Eid 5
045 [
00 b e
0.013 0,014 0,015 0,016 0,017
i (A

0,013

Grafico da fem induzda pela comrente.



Fem por x
0,025
constante entre as LT AAAAASE LML TN
- 002 + *
boninas - Campo ! : "
0015 1 ‘e
constante s ;
“ 001 £
Qual o valor do campo!? 0,005 +
s T
Pr’evisées teéricas? -20000  -1500  -10,00 5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
xfcm)

Grafico da fem na bobina de helmheltz ac longoe do eixo que higa o centro entre as duas
espiras que compde a bobina.

Fem por y

005

R EERERL " E XN N
0,02 -
00158

E V)

0,01

0,005

=]

-15 10 5 i 5 10 15
¥ {em)

Grafico da fem na bobina de helmbeltz so longo do eixo perpendicular ao que passa
pelo centro das espiras. Essas medidas foram feitas para x =0, 3cm.



FEM cresce com o campo 1 M

magnético

Area efetiva da bobina

sonda!

FGE213 - FIsICa EXPERIMENTAL (1T ' I :
EXPERIENCIA 3 — PARTE 1
GRUPD A03:  MATHEUS ICHMaRU

RODRIGD UCHID:

- 1* Etapa: Calibragao da bobina sonda.

Ma primeira parie do experiments calbramos a bobma sonda, pars posteriormente usa-la no
mapeamente do campe magnético gerado pela bobina de Helmholtz. A calibragdo da bobina sonda foi
feitz eolecando.a no mtarior de um solendide, com distribuipde geométrioa conhecida. & medindo-se oo
paramefros adequades. Com as medigdes feitas graficames as grandezas envolvidas como se segue:

Forga Eletromotriz X Campo Magnético

[t 0,0005 0,am 00015 0,002 00,0025 0,003 0,0035 0oa4
camps magnatico [T)
Fig.1: Grafico da forga eletromaliz em nmgn oo campo magnéfico gerads peid

SHENNIE B0 VaNar-58 § comente que afravessa o circiiio.

Apstando-s2 uma rets a0s pontos experimeniais pudemos escrever a forga eletromotriz em
fungdo do campo magnético da seguinte forma:

e=agB+5b i)

onde & = 1933, 10 £ 124,65 e b & compativel com zero. Comparando-se com a teoria pudemos determinar
a area efeliva da nossa bobina sonda, como sendo:

M-& = 0,1642 + 0.0106 m*



Campo Magnético ao longo do eixo

00007
Mepeamento do campo. ch&;&\ o experimental

: ‘4. & zspiras
. = 0005 " + previsdo tedrica
Campo ~ constante entre as bobinas 9 ? ?.
% &0, 0004 =
s H Ve
A o ~ - i 1 ]
Esta constancia nao aparece na e f e Y
. ~ /4 . o o E : .-|.
previsao teorica. Como foi feita? 3 P, O \
. _f.e‘: 0,0001 "-.\ .
-'E;.ﬂ —I:;.4 —[1:.2 0,07 0 I;,EI? DI.E U:# I:II.IE!I
z [m]

Fig.2: Grafico do campo magnéiico a0 fongo oo elro Z. A incerfeza dos ponfos expermentsds fol omitig:
mas & da oroem de 10 T,
7

Campo Magnético ao longo do sixo X

0,0002 -
0,0007 -

|

—
i
i

—

—
i
i

e
0,0005 4 II
0,0004 : I ® esgiras

0,0003 4
0,000 4

gampo magnaetico [T]

0,0001 4

i
L

o] 1] ] 10 15 20 25 30

% [cm]

Fig.3- Grafico oo C3mpo mMagnenco 3o fongo oo &g X.



A origem da bebina de Helmboltz se da 2o seu centro, o eixo v € o eixe que sz mede o

Wi]l]['a.t:?%q_ hi raio da kobina e ¢ eixo x & perpendicular a y.
Tiago Lembrande que a distancia das bobinas € 1gual a0 sen raio.
. s
R ——Linear Fit of Datal_B 204
. 13 = R
T4 15_- [ ]
-5 ] .
=
E . < 12
g 51 E 1]
=
:-E: 2 ] . *
W &
= 4
El " 2]
1 u
24 2] .
000 002 004 006 008 040 052 034 096 098 : c s w15 m
Caorrente (&) Posigao ¥ (om)
Grafico da bobina sonda Grafico da bobina de Helmholtz em relacioa vy
T=A+B*X ~
Parameter  Value Emor - CamPO € nao FEM!
A 145733 008092 e
B 3286173 07709 ] -
o . . Previsoes teoricas
reqiiéncia do resistor 27,
TR
e=NApBo (1) Beeyl (2) w=2=f(3) z -
I 124
E 1 [ ]
Juntando equacdo (1), (2) e (3): = 10
£ =NAful 1 .
r E .
coeficiente angular =NAfu 9000 m2!!! Isto é razoavel? < -
T T T T T T T T T T T 1
] 5 10 15 = 25
Posigio X (cm)

=0,01m , p=123663706 * 10 mkg s~ A”
NA = 0478 2570 m"2



AULA 1 - EXPERIENCIA 3

FETRE C. GRISCENCO & GEORGE ZILIOTI

Nesta primeira parte da experiencia, tinhamos como objetivo calibrar nmea bobina sonda desco-
brindo a sua area efetiva. Depois, utilizando & bobina j& calibrada, queriames estudar o campo
magnetico na Bobina de Helimholtz.,

1. CaLiBracAo Da BoBma SoNDa

Para descobrir a ares efetiva da bobina sonda utihzames um solencide onde aplicamcs nima
corrente sencidal conhecida que gerava um campo magnético variavel com a funcio seno,

Colocamos & bobina sonda de maneira que o campo magnético fosse perpendicular a sua area;
a bobina sonda também foi colocada na posigao de metade do comprimento do solendide para que
os cossenos da formula do campo magnético de wm solendide finito fossem iguais. depois medimos
a F.E.M induzida devido a variacao da amplitude de corrente (#3) que atravessave o solendide.
Obtivémos o grafico da Figura 1.

0,206 =
024 o
022 <

3,20

0,18 L

FEM (V)

6~
¥ =-2,85714E-4+10.85835 X

014 -

A L
DRFEE

0gi0 Mz 0014 Q016 0010 QOR0 QUi Qe
I, 1A)

Fravra 1. FEM imduzida por i
8’ 38l (mZ)' Nao parece Como a relagio esperada entre a FEM e iy era:
muito? £ = pgngigcos(FIN Aw /L,

podemes tirar o valor de N A pois todos os outros valores sio conhecidos.
O valor de VA encontrado foi de 8 305 em unidades do S1




Previsoes tedricas para o

campo!

Os valores podem estar
com problema de escala

devido a area efetiva.
Checar!

O campo sobre o eixo axial esta na Figura 2 e sobre o eixo radial esta na Figura 3. Mo primeiro
o ponto = = 0 representa a metade da distancia entre as duas bobinas de Helmholtz | & no segundo

z =0 representa o centro das bobinas.,

SA0E-007 - R S R N
2 -
4 50E-D0T -
= =i
.
4 D0E-DOT
& -
E i
E 3. 50E-00T <
m -
3 A0E-DOT —
-
= =
2 50E-D0T < -
-
2 D0E-noT T T T T
-3 1] 14 a (1] o
gl (g
Fieura 2. Campo Axial
& Z0E-007 -
. e = B
S00E-007 < =
4 BOE-DO7 <
-
& BUE-S
=
[l
& 4.40E-007 S —_—
@
4 20E-007 -
4 Q0E-007 < Ll
-
SB0E-DOT = i
T . T T T T T T
15 10 5 I 5 10 15

z radial (crj

Ficvra 3. Campo Radial.



BOBINA DE HELMHOLTZ No 8

Mo de espiras (N} 50
raio 1490+ 1.0 mm
resisténcia 768 £ 15 mQ

AO7

Campo magnético tedrico em fungio do eixo z (que corta o centro das bobinas da bobina de Helmholtz):

i

B(z)=| u Nla’

a: ra10 e distincia da bobina de Helmholtz
I: corrente que passa pela bobina

z: distancia no eixo z a uma das bobinas
1=1,26+10" (permeabilidade magnética no vacuo)

BOBINA DE SONDA Mo 22

Area efetiva (NA)

2.78m"

Como determinou a area
efetiva?

Calculo do campo tedrico.
Como foi feito?

Campo magnético

i
i

Campo Magnetido x Z

+ Campo B teodrico

0 " Campo B medido




Instituto de Fisica

Fisica Experimental ITT
Grupo AOE.
Professor: Alexandre Suaide
E?CPERIE'NCIA 03- PARTE 01

32 —-

3.:1—: \ - i

2484 ;

2.5_- ! E L
% 24 '—}—‘
E: 22—_ |_§_|E
w 204
" 12 ’_}_‘

18 +

12] Hh

12 ] T T T T T T T T T 1

a 100 200 200 400 300
| (ma&)

Figura 1: forga eletromoiriz (F.E M) induzida na bobimna sonda mimero 19, em nulivolts,
como fimgdo da magmimde da corrente (I) aplicada no solendide de referéncia wimero 12,
em nuliampeéres, para fraqiiéncia (w) constante de 100 =1 H=.

Aste de MMOQ para a Fi 1.

T=A+B*X
Parameto Valor Emo
A 1.23 0.0705
E 0.00353 0.0003

Area efstiva da bobina sonda mimero 19 (MNA), em metros gquadradeos, caleulada a partir de
dados medidos e do ajuste de MMO) do grafico acima:

NA =0.042 £ 0,015 m

Ohs: para ¢ caleule da drea efetiva, devide a falta de medidas da pesicio da bobing senda
no interior do sclendide de referéncia, foi estimade, baseando-se no procedimento
experimentz] adotado, que a bobina sonda estava posicionada ne centro do solendide de
referéncia. Para compensar o eme cometido foram adotadas incertezas experimentais da
ordem de 23% do valor da grandeza para estas medidas estimadas.

a5 H g
3.:1—- i i.

254

FE.M. {mV)

2.:1—: - i

Im__i‘i'i'l i

254

F.EM. (my)

204

154

HH

14

-0 -1.5 -4 4= aad o= 10 15

-1.0 -05 Lo L] 1.0 1.5 20

* Origem dos referenciais no cenfro do arranjo (entre as bobinas).
* Faio da Bobina de Hemboltz: B = 1490 = 1,0 mm.

Area efetiva parece pequena!

Checar contas
Previsoes tedricas para o campo

2.5




AlD — Expenencia 2 parte 1
Wanderson, Nadili.
Verificagao da le: de Faraday, e mapeamente do campo ao longo do eixo da bobina de

Helmholiz
Caracteristicas da bobina teste:
Bobina 14
Eo 0,052
Ma
W 1847 TET04
Diametroim) 0.,0882
Espiras 00805
Crzdre 20 caractensdeas da bobina teste.

Calibracio da bobinz teste, e estude do comportamento de U x 1 em diferentes
fragiiéncias:

Bobina de Teste n™i4 - 310Hz

oos

.
”E/if’f_
T

ogs _}""Eﬁ
]
. 0,T oE s 0E ak -] o020 0= [t
~ WA
Comparagao de dados Cordfies 15 U x i da bobing teste pars 2 freqiidneis de 310 He
. . Yaxl=ax+b
experlmentals com atsa 022 0,02
J ' _ . brsb= | 00025 | 00027
Prev|sao Para area desta Tahela 1: Coaficientes refersntes 3 bobima 14, Uni para F=310HZ
bobina!
Tipo Aef(m2)
Da confianca para Calculada 0,0905
Experimental 0,089

Ca|ibra950 da bobina sonda Quadro 3: Area efetiva da bobma teste.




AlD — Expenencia 2 parte 1
Wanderson, Nadili.
Verificagao da le: de Faraday, e mapeamente do campo ao longo do eixo da bobina de

Helmhaoliz.
A . Valores referentes a bobina de prova n®l2. para a freqiiénecia de 310 Hz.
Area da bobina sonda ~0,2 P P 1
m2 o Bohina de Prova n®12 - 310Hz
o T
T A
Campo mapeado. Faltou o T
previsao tedrica e campo o0s ?/I/”?/i
. = I
radial £ o ——
0,05 1
005 E-—-”;{'
0,04
0,03
0,02
oD 0z 0.4 0,5 o1 020 022 0,24
iA)

Grafico 4: U x 1 da bobina prova para a freqiiéncia de 310 Hz.

Valores do campo ao longo do eixo z da bobina de Helmholtz: Yalx)=ax+b
a tsa= 0,46 0,03
Campo Magnetico Axial - Boina de Helmholtz b + sb= -0,0005 0,0047
Tabela 4: Coeficientes referentes a bobina 12, U x i para f=310Hz.
0,025 : . .
Area Efetiva da bobma de prova: Aef=0,190m2.

0,020
% 0015 -
=
S
2 0,010 -

0,005

DIDDD rrrrrrrrrrrrrrrrrrTTrrr 11T rr1rrrrrrrrTTrT T T T T T T T T T T T TTTT

28 24 20 16 12 75 35 05 45 85 125 18,5 20,5
Z{cm)

Grafico 5: Campo ao longo da bobina de Helmheltz.



Grupo A11:

1 Tens@o na sonda pela corrente no soleinoide
180 (Sonda conhecida)

Comparacao da area medida com tedrica -y g
para a bobina conhecida. o v
120
s V4 . . 9
Qual é a area efetiva da bobina sonda E |
. < 100 HH Ajuste linear:
desconhecida? S j Y=A+B"X
80 —
. = onde:
60 L A =-24 35537 +- 22,56235
Campo e previsao teorica da bobina de | B = 119,52479 +- 1947115
40 o
Helmholtz
04 08 0,8 1,0 12 1.4 16 18
i (MA)
4 Tens&o na sonda em funcéo da disténcia o
em relacso a Bobina de Helmholtz ] Tensdo na sonda pela corrente no soleindide
E i 180 (Sonda desconhecida)
ppEEIEIT ] HF'
__I!_ : : 140
'3 ' | i
120 /
s #
% 2 E 1004 ' 7
; :31 1 %. Ajuste linear
= 80 - Y, Y=A+B*X
60—- onde:
1 S A =-34,3622 +- 593838
40 o ! B = 9665354 +- 3,95325
20 | T T
0 2
0 i (MA)




Comparagao de resultados

* O que e razoavel
para a bobina sonda!
> Diametro ~ 2 cm

Area = 3,1 x 104 m2
> Numero de espiras
~ 300-500

> Area efetiva
~ 0,100-0,200 m?

Area da bobina

Grupo sonda (m?)
AO1
AO02 107,150
AO3 0,164
AO4 9478,000
AO5
AO6 8,300
AO07 2,780
A08 0,042
A09
A10 0,190
All

Al2
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desta semana




Objetivos da semana

* Entender algumas caracteristicas magneticas e
mecanicas de uma bussola comum

o Determinar parametros magnetico/geomeétricos de uma
bussola

» Utilizar a bussola para medidas de campos
magneticos simples

e Porque!

> Experiéncia de ressonancia magnética na proxima aula



AMA“ L MAE“A I-A

M
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* Vamos calcular o
torque sobre uma
espira de lado L
devido a um campo
magnético
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M
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* QuemeF,eF,? NN
dF, =idl xB A
<3 NE
:IJ'C“ XB/ F,=
F, =iBLX



F_W T V_ W _ W " L N S S A A 1 &N

e Assim, podemos
escrever que

—_

F, =—F, =iBLX

y4
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M
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 Sabendo que: NN
F4
7 =iBL*2 A
1
e Podemos definir / S
i=il’8 -

* De tal forma que:

q:ﬁxé’



O que € uma bussola
* Pequeno ponteiro
magnetizado que
Interage com o campo
magnetico
* Podemos caracterizar
agulha da bussola pelo
seu momento de dipolo SUL

magnético (L)
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* Na agao de um campo
magnético surge um
torque

* No caso da bussola
podemos resumir a um
movimento no plano SuL

T =—uBsin(f)
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* Este torque faz a bussola
girar

> A aceleragao angular
depende do momento de
inércia (1) da agulha

* A equacgao de
movimento da agulha e:

5 SUL
d Ver livros de Fisica |

_— — ou mecanica
I dt 9 TtOtaI (rotagoes)




1 1 I S

n P_TRW_N 4,\ ¢ IAIIIAAAI,‘\
J (QuUC C Ulillda DUS50l1d

e No nosso caso:

d?
| — 60 =—uBsin(8
dt H ( )

* Se O for suficientemente
pequeno podemos fazer
sin(0)~0, ou seja:

d 2
| — 0+ uBO =0
dt

SUL
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NORTE

* Cuja solugao vale
6 = 6, sin(wt)

e Com:

w=2r7f =




Y 4
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) ~ -~ ~
w (quc C uilia U
e Importante:A solucao

0 = 6, sin(wt)

 Implica que a bussola oscila
infinitamente.

o |sto e verdade!?

e Deve haver um termo
dissipativo.

> Vamos esquecer por hora.

> Retornaremos neste ponto na
proxima aula



Oscilacao de uma bussola em um
campo

 Se, em primeira aproximagao,
a oscilacao de uma bussola er
um campo tem frequéncia

f__1 [Hg

o2\

¢ Isto implica que a medida d
frequencia pode fornecer
informagao sobre a magnitude SUL
do campo

NORTE

> Preciso conhecer #/l.
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e Medir o campo magnetico local (de novo),
utilizando campo cruzado

* Medir o momento de dipolo magnético
da bussola atraves de medidas de periodo

° ~
PraSYSoeVlal l laVale

o Utilizar esta informagao para medir o campo
magnético no exterior do prédio e comparar
com o medido no interior do predio.



1"ETOdOo do cam

* Coloque a bussola no interior
da bobina de Helmholtz com
ela desligada

e Alinhe a bobina para que
fique a 90° em relagao a
bussola
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e Aplique (e meca) uma
pequena corrente na bobina
de Helmholtz

° |sto cria um campo (B)

Eu sei calcular este campo a partir
da corrente

O

A A
M CO

e A agulha da bussola vai se °0
defletir para se alinhar ao ®0
campo resultante



1"ETOdOo do Campo

e O angulo que a bussola gira é
tal que

tan(@) =

LOCAL

e Repetir o procedimento para
varias correntes, variando 0 o

maximo possivel

e O grafico de B, em fungao de : :
tan(0) fornece o valor de

BLOCAL’



[ " Y 3

nAA-Am 7N N --II
L/CLCIIII /1

1ando U

Conhecendo BLOCAL, desligue a
bobina de Helmholtz

Cause uma pequena perturbacgao
na bussola para que ela oscile

> Pode ser um pequeno ima

Meca o periodo de oscilagao

o Lembrem-se das experiéncias de Lab |
para medidas de periodo de péndulos

Determine o valor de p/l.

Y 4

ﬁﬁAI
ANIOg F

BLOCAL
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Corrigir o que precisa ser corrigido da semana passada

Determinar B -5 Usando o método de campo cruzado

o Entregar o grafico e ajuste necessario

Medir u/l. Descreva o procedimento, principalmente o
utilizado para medir o periodo de oscilagao.

o Calcular o momento de inércia e obter L.

Vejam livros de fisica | ou mecanica

Usando o valor de (u/l) medir o campo magnético local
em uma area aberta, longe de construgoes e comparar
com o valor do interior da sala.



