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Fazendo-se um ajuste linear no grdfico acima se obtiveram para o coeficiente
angular o valor de 0212 = 0,040 Gauss ¢ para o coeficiente linear o valor de 0013 =
0,021 Gauss, que € compativel com zero. O coeficiente angular dd o valor do campo
magnético local da Terra.

Tempo de 10 osc. Ou 1?
Dentro do laboratério, fazendo-se o procedimenteract adam-se 10 valores
para o periodo, cuja média e desvio padrao foraaseando-se na

formula para calcular wil, com dado T peiiciente angular do
grafico acima, obteve-se como v@lor 376 £ 111 A/g.
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Verificar contas do campo da
Bobina de Helmholtz.
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Com essa informaglio fizemos oscilar o aguha da bissola ¢ medmos

0 seu pevicdo do osCiagho, fizemes iss0 ¢a segunile maners Para coloca-la em

movimento @ posicionamos no oentro da bodina de Hemhollz ¢ ligamos @

desigamos rapidamente a fonle, do forma a fazer passa uma poguona © browve

comrente pelas ospras da bobina. Em seguida medimos 0 periodo de apenas uma

fomando o culdado de comegar a cronometrar apenas quando o dngulo

de defioxBo fosse algo em forne de 10°. Fizemos esse procedimento dez vezes, ¢

oblivemas assm um valor mddio para © Perodo de oscilagho. Com esse valor em

mdo cbtvemos o valor da freqobncia ¢ pudemos entdo calcular o valor de yil, como
senda

Qual o periodo de oscilacao?
wi = 580609.52 2 B2926.10T"s* Unidade é T-1s2
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B, (T)

0.30 +
+ Depois, sabendo o campo Jocal determinou-se através da modida
0.254 . do periodo de oscilagio da agulha da bissola a razio § que teve por
| resultado § = 90, 080 = 16,522,
0.20 - '?' Aproximando-se 0 momento de inércia / da agulha da bissola pelo
g momento de inéreia de uma barra delgada (1 = ML7/12) podemos
l > d encontar gue o momento de indreia da agulha da bdssola utilizada &
W A Lpgsscia = (5,97 £ 2,55)10°%,
; S Entdo podemos concluir que o u da biissola ¢ 5, 38,1079,
0.10 - : Y =A+B"X A medida do campo elétrico em uma dres livre fornecew o valor de
P A= 001554 £0,2584 5 131 = 0,0787.
el % B=0,14497£0,02309  ‘Tyqos os valores citados estiio em unidades do SI.
0.00 “—y—v—y—v—y—v——r—y
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Pigurs 1 campo mapadtce devado o Sobwas de Helobaliz (8.0, om Cau. como B o
<2 Lagens S0 lagdio de dedocarinto L3 apita & blacia (g 1) em vlagho 3 e el
eooibido come onigem, &0l forma gur 0038 aina Batveane Aledado SO O Caspn
g oon el (B o o) geendo B, =0

Qual o periodo de oscilacao

' : Admis e MMO pera a Mgena 1,
E como foi medido?
Baw Buvw *wi2 A A0
wl=28377+424. Pahaet Vodos R
Bixrirno (G) = 0,107 £ 0,005. - o .

Boaw LR 00655

et . 8 .. S . —— . — -
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All Campo Magnético x tan(teta)
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Para detorminar a racdo ‘y’ utilizou-se a seguinte oquagio
r— “1:

fot-flhm et Bggh 22
2wV v ax' i ! TR

Farondo B igeal a0 valor do campo magnético local medio na sala de aula (9,242841471
Gowss) acma ¢ T o periodo médio d¢ seis oncilagies (abaixo) Tomnese

rmm@ Tempo de 6 osc. Ou 17
incerteza

~‘I‘ «27,74427T287




A-I 2 Campo da bobing de Helmhoiz X Tangente do dngulo de defiesdo da
Bussala
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Cujo coeficiene angular nos di cxatamente 0 valor 4o campo magnético da Terra no
laboratéeio, ou scja, By, = 0.54(c)Gauss.

1
f= ;,‘%Bmcal (2]

onde By foi determinado pela experiéncia anterior, determinamos w1

u
o 171576A.m.Kg




Comparacao dos resultados dos diversos grupos

 Grupo BLoc (Gauss) Wl 1NG 52 81ora (Gauss)
AO1 0212 + 0.040 576+ 111 0298 + 0.059
A2 408 + & 0808
A 0.15% « 0002 2.9+813 0210 « 0043
m ° - .
AOS
ADS 0.145 « 0.023 90 + 16 0.131 -« 0078
AOT 02
ALS 071710 » D005 BA7+42 Q107 « 0000
m o e
A0 Q28] « D007 40 4555 Q370 « Q004
AN Q332 « 0015 2T 7 0379

A12 @ 17.9576 059 + 0.08







Objetivos da semana

* Entender e estudar o fenomeno de
ressonancia magnetica em uma
bussola comum

o O que é ressonancia

o Caracterizando o fenéomeno
experimentalmente

O Determinar as caracteristicas da bussola e
como estas caracteristicas influenciam a
ressonancia



Recordando sobre

momento magnetico

* Torque sobre uma
espira:

T =iBI*Z

* Podemos definir /

u=il’x

* De tal forma que:

T =(ixB

3

'n
L/
:




Bussola

* Na presenca de um campo
magnético surge um torque
na bussola

T = —/,LBsin(H)

e Se O for suficientemente

pequeno podemos fazer
sin(0)~0, ou seja:
d2
[—0+ubB6 =0
dt




Solugao da equagao de movimento

NORTE

* A solugao da equacao
diferencial &

Note que
estou usando

Ly 0 =0, sin(w,t)

frequéncia




Qutros efeitos

e Importante: A solucao

0 =0, sin(w,?)

 Implica que a bussola oscila
infinitamente.

O Isto e verdade!

e Deve haver um termo
dissipativo.

o0 Como incluir efeitos dissipativos?



Qutros efeitos: atrito

» Existe atrito na bussola que faz
com que o movimento seja
amortecido
o Atrito com o ar

O Atrito da agulha com o pino de
suporte

» Se o coeficiente de atrito for
pequeno podemos escrever que
o torque € proporcional a
velocidade angular

tatrito = _y %H




Equacao de movimento da bussola

com atrito
e Considerando atrito

2 d
104704+ uBO =0
a . Tal TH

* A solucao generica da equagao acima é:
(a+wi)t
0(t)=0,e

e Quem sao a e w!



Equacao de movimento da bussola
com atrito

e Vamos calcular d6/dt :

%3 — %Hoe(‘”w")t = (a +wi)0," """ = (a + wi)O

» Da mesma forma para e d°6/d¢t’ :

2

?6 = (Cl + (1)1)29



Equacao de movimento da bussola

com atrito
* Assim, a equacao diferencial:
d’ d
[—O0+y—0+uBO =0
i dr "

e Pode ser reescrita como:

I(a + wi)’ +y(a+a)iﬁ/|r ,uB/= 0

* Ou seja:

[(a+wi)’ +y(a+wi)+uB=0



Equacao de movimento da bussola
com atrito

* Resolvendo a equagao:

[(a+wi) +y(a+wi)+uB=0

* Para o termo real e imaginario, chegamos ao
resultado:




Movimento de uma bussola em um

campo, considerando dissipaca
ORTE

e Assim, o movimento
oscilatorio da bussola e

H(t) 6 eat Lt

* Tomando a parte real
da solucao acima

Y

0(t) = Hoe_ﬁt COS (a)t)



Movimento de uma bussola em um
campo, considerando dissipagao

e O movimento é R S S SR

oscilatorio Gl
modulado por uma 06

vy
21
0,e

Oscilagao de uma bussola amortecida |

exponencial ol

Y, !

6 =0,e > cos(wt) ..

09
S



Movimento de uma bussola em um

campo, considerando dissipagao

* Qual a frequéncia de
oscilacao?
2

RN
2
41
» A frequéencia € menor do
que a obtida se nos nao

considerarmos
dissipagao.

2 2
W =w; -

O Incerteza tedrica no
modelo da aula passada

o0 O nosso experimento tem
sensibilidade para perceber
esta discrepancia!?

0 (rad)

03

06

09

T

v | 1]
Oscilagao de uma bus

T

sola amortecida

14

7t
21
0,e

1

1

10

15 20

Tempo (s)

25

30

35



Movimento forcado e ressonancia

NORTE

* A bussola oscila com
frequencia natural dada
or:
P 2

RN

41°

* O que acontece se
perturbarmos a bussola

com um campo
transversal dado por:

2 2
W =w; -

B, (1) = B, cos (a)extt)



Movimento forcado e ressonancia

» Apareceria um novo
torque dado por

T, =-uB,(¢)sin(90-6)

T, ~ —uB, (1) = F(0)

* A equagao de movimento
seria escrita como:

]d—29+ 19+ BO + F'cos(w
dt ydt Au ext

/) =0



Movimento forcado e ressonancia

» Devemos resolver a seguinte equacao diferencial

]d—29+ 19+ BO + F'cos(w
a Ta o

* A solugao pode ser obtida utilizando notagao
complexa

) =0

F cos(w

ext

t)=Re [Fel’“’exff ]

o Assim

0(t) = Re [Hoeiwexft]



Movimento forcado e ressonancia

» Resolvendo a equacao (ver, por exemplo, Mecdnica,

K. R. Symon, Oscilador Harménico For¢cado)

0(t) = K : —=SIn (a)extt +¢)

B 2
! > 2%,V 2
(1)0 — a)ext + ]2 a)ext

0,
e Com:

a)§=%B



Movimento forcado e ressonancia

.AamPIitUdede 0'20'I'I'I'Y'A'I'I'Y'T'l'l'
. ~ | o =10 '
oscilacao depende da | - OZ
frequéncia do campo _ | | R
externo 5 [{f— rid=2
E | |
K 1 ® 010 |
60 - I , ) 1/2 %
(Cl)g - wezxt) + yzwezxt g
I 3
< 005
* E possui um valor
ma’.leO 171 AN B TSP PN [N (Y SR NP MO A PR B

050607080910111213141516 1,7

O Ressonancia
o o
ext 0



Movimento forcado e ressonancia

* A frequencia de

maximo de amplitude

e dada por

d

= 6,=0

(1)1= 0 A72

2

Y
27°

0 (unidades arbritarias)

0,20 LR | | R i 1. N
- ’/' \‘\ 1
018 L \ o =10s
il / +—\ y/1=0,5
L / +— \v/I/=1
0,14 |- +— /=2
012 |
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o o
ext 0



Movimento forcado e ressonancia

» Outro ponto

importante e o fator
de qualidade (fator-Q)
da ressonancia

*» Quanto maior a
dissipacao (y),
O menor a amplitude
de oscilagao

O Maior a dispersao
(largura) do pico de
ressonancia

0 (unidades arbritarias)

0,20

0,10

0,05

0,00

m
0,5

A S i i R TS V. B ki B TS B

o =108

,11=0,5
1= 1
11=2

0 B B v BEPSH DA B B
01112131415 16 1.7

T SR -
6070

8091

o o
ext 0



Movimento forcado e ressonancia

» O fator-Q é definido Y R T T T T
como: L

W
ator — 0 ~ —L
Je 0 v

* Onde w, € a largura do=
pico de ressonancia
para

o Nos vamos ver isto em ‘”ext/"’n
detalhes em Lab IV



O que nos sabemos!?

* A frequencia de
ressonancia € dada por

2

a)12=ﬂB—y

! 21°

e Ou seja, um grafico da
frequencia ao quadrado
em funcao do campo
magnetico da uma reta

AN 0




O que nos sabemos?

* A largura do pico de
ressonancia depende
do coeficiente de
dissipagao

O Fator de qualidade

W
ator — 0 ~—L
Je 0 v

'3

14

1,2

1.0

04




Objetivos da semana

 Estudar o efeito de ressonancia magnética em uma
bussola

O Estudar como a frequéncia de ressonancia depende do
campo magnetico aplicado
Grafico de o’ x B.

O Verificar a forma da curva de amplitude em fungao da
frequéncia e determinar o fator de qualidade da
ressonancia

Grafico de Amplitude x w.

e Como!



Arranjo experimental

* Requerimentos para o arranjo

O Precisamos criar o campo principal B

Campo constante e intenso
« Usar corrente continua nas bobinas

* Usar bobinas de muitas espiras
Utilizar bobinas de 1000 espiras APENAS!

O Precisamos criar o campo perturbador

Campo oscilante no tempo de frequéncia bem definida
* Usar corrente alternada.
* Nao precisa ser intenso

Usar bobina de Helmholtz por questoes de acesso ao experimento



Arranjo experimental

e Alinhar bussola com campo local

* Montar as bobinas de 1000 espiras
em série para formar campo
uniforme na mesma direcao de B

local*

O Posicionar as bobinas o mais proximo
possivel uma da outra para que o campo
gerado seja o mais intenso

O Ligar as bobinas na fonte DC

e Posicionar a Bonina de Helmholtz
90° em relacao as bobinas

O Ligar a bonina no gerador de audio (fonte
ACQC)

O Selecionar sinal senoidal com amplitude
maxima

Local



Arranjo experimental




Procedimento experimental

» Ajuste a corrente DC nas boninas

* Mega o campo magnético com o
sensor Hall

o Detalhe importante sobre o campo

* Va variando lentamente a frequéncia
da bobina de Helmholtz até obter a
ressonancia

o0 Detalhe importante sobre a medida de
frequéncia

* Para a medida de Q, meca a
amplitude em fungao da frequéncia
em torno da frequéncia de
ressonancia.

Local



Sobre a medida do campo

* O campo entre as bobinas nao € constante
O Lembre-se da experiéncia anterior

* O campo B ¢ o valor médio ao longo da agulha da bussola
o Eaincerteza em B pode ser estimada como metade da variagao

* Para cada medida de campo com o sensor Hall, verificar o maximo
e minimo de campo sobre a agulha, estimar a média e incerteza




Sobre a medida de frequencia

e Em geral, vamos procurando a frequéncia de ressonancia
aumentando lentamente a frequéncia no gerador de audio.

» Este procedimento introduz erros sistematicos pois sempre temos
a tendéncia de medir valores menores que a frequéncia de
ressonancia de fato

e Para eliminar estas incertezas sistematicas, faca o seguinte
procedimento

O Determinar a frequiéncia de ressonancia pelo lado de baixas frequiéncias e altas
frequéncias, SEM OLHAR PARA O GERADOR. OLHE APENAS PARA A
BUSSOLA

o A frequéncia de ressonancia é a média dos valores obtidos e a incerteza pode ser
estimada como o desvio entre os valores.



Atividades

Fazer o grafico de w? em funcio de B

o Medir uns 5-7 pontos, variando a corrente nas bobinas entre 0,] e 1,0 A.
O Isto faz com que as frequéncias de ressonancia fiquem entre 2 e 25 Hz.

o Ajustar o modelo apropriado e determinar as constantes da bussola

Medir a curva de amplitude para uma dada
ressonancia

O Ajustar o campo para uma frequéncia de ressonancia entre 8-10 Hz

O Medir a amplitude de oscilagao da bussola em fungao da frequéncia em
torno da ressonancia

O Fazer o grafico de amplitude em funcao da frequéncia
o Ajustar o modelo adequado com os parametros obtidos no item anterior

o Determinar o valor do fator-Q.



O que e
razoavel?

* Experimento com
grau de dificuldade
elevado

* |Incertezas elevadas

e Necessario
cuidado na tomada
de dados
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