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~  Forca Eletromotriz

Devido a variacao do fluxo

Lei de Faraday

« A forga eletromotriz induzida em uma espira
condutora é igual ao negativo da taxa de variagdo
no tempo do fluxo de campo magnético.
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- A FEM e o Campo Magnético

o Corrente ig(t) =ig,sen (at)
e Campo Bs () = 14,Nai (t)
* Fluxo Ny = (Ml ) (A,Bs(t))
d. .
e FEM. &y(t) = _nblpbﬂonsals(t) = —N,|A iy o, COS(auk)
Solendide

Bobina sonda
1l
. osciloscopio
>" R b8




- A FEM e o Campo Magnético

fora de fase

o Corrente  ig(t) =ig,sen (at)
e Campo Bs () = 14,Nai (t)
* Fluxo Ny = (Ml ) (A,Bs(t))
d. .
e FEM. & () = _nblpbﬂonsals(t) 3 Nyl A st o f COS(aut)
= H&,cos( at)
B, |-’
. : P
E | =
= | : m
5 i i
S | |
!90° ou \/4 i

Tempo



- A FEM e o Campo Magnético

°® Corrente iS (’[) = |Srn sen (Cot) fora de fase
e Campo B (t) = ;N4 (t)
e Fluxo Nb¢o = (nblb)(Ast(t))
d. _
 FE.M. & (1) = _nblpbﬂonsals(t) T ol Ay toNy@d o) COS( k)
= H&,|cos («t)

O que lembra esta

+ expressao!
» €0 = [anAb:uOnsa‘xiSm

| parece uma resisténcia...
! mas depende da frequéncia

Amplitude de ej(t)

! E uma impedancia que vem
Amplitude de |('§) da indutancia das bobinas!




A FEM e o Campo Magnetico

Quer dizer que duas bobinas interagem e o
resultado parece uma resistencia !

Ultima aula:

. » Mediram o campo da bobina de Helmholtz:
no eixo z e radial

e Mediram o campo de borda do solenoide

" Nesta aula:

e Estudar a auto-indutancia e a indutancia mutua e
comecar a entender o que € uma impedancia



‘Indutor e Indutancia

e Um capacitor produz um
campo elétrico

 Podemos armazenar energia
no capacitor

e Um circuito com uma
~ resisténcia e um capacitor
demora a entrar em
equilibrio
e Um capacitor tem uma
capacitancia
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Um indutor produz um
campo magneético

Podemos armazenar energia
no indutor

Um circuito com uma
resistéencia e um indutor
também demora

Um indutor tem uma
indutancia




Mas o que e indutancia!?

- Colocando cargas iguais e opostas *q nas placas de um
capacitor aparece uma diferenga de potencial V.
A capacitancia € entao definida por:

c=2
v

Colocando uma corrente i nas espiras de um indutor,
aparece um fluxo magnético ¢ em cada espira.
A indutancia € entao definida por:

| = Ng A unidade ¢é o henry (H):

1H =1T n°/ A



Qual a indutancia do solenoide?

* No solenoide infinito, o campo € constante em
seu interior, entao:

Ng = (nl)(BA)
e O campo magnetico € dado por:
B = y,ni
e Entao a indutancia sera

C_Ng _ (n)(BA) _ (nh(#ni)(A)
i i i

L/l = p,n*A



- Indutancia Mutua

® Vamos supor agora que temos duas bobinas de area conhecida, b, e
b,, coaxiais, e que uma delas, b, seja percorrida por uma corrente
elétrica variavel no tempo, i,.

*O campo magnético dependente do
tempo criado pela bobina b, percorrida

pela corrente, variavel no tempo, i,

gera um fluxo magnético @,,,

variavel no tempo, através da

segunda bobina b,: 1, L,

cDZl = NZBlAZ



- Indutancia Mutua

* Como a forma e a posicao relativa das duas bobinas nao se alteram,
o fluxo de campo magnético gerado pela bobina b,, que atravessa a
bobina b,, @, € diretamente proporcional a corrente variavel i; que
percorre a bobina b,

®,, =const. x1,

* Portanto, @,, sera um fluxo variavel no tempo, o que causa o
aparecimento de uma f.e.i., €, na bobina b,

£y U —( chle = —const.x(%j
dt dt




Indutancia Muatua

{5 (%)

e essa constante € chamada de coeficiente de indutancia
mutua M,,.

e Seu valor € determinado pela geometria de cada bobina
e de sua posicao relativa. A unidade, no sistema MKS, e
o Henry, a mesma da indutancia.

di,
dt

€y = _le



- Indutancia Mutua

e Mantendo a mesma geometria das bobinas b, e b, e sua
posicao relativa, como seria a forga eletromotriz
induzida na bobina b, se uma corrente, variavel no
tempo, i,, percorresse a bobina b,!?

* Pode-se provar que qualquer que seja a simetria do
arranjo de espiras que compoe as bobinas b, e b,:

My, =My =M



- Indutancia Muatua

- » O objetivo desta parte da experiéncia € medir a indutancia
mutua entre um solenoide e uma bobina, coaxiais, com a
bobina colocada dentro do solenoide, no centro.

°Tanto o solenodide quanto a bobina tém geometria e numero de
espiras, ou area, conhecidos.

Solendide

Bobina sonda
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Indutincia MGtua: entre solendide e
- bobina em carretel

 Mesma montagem da calibragao da sonda em carretel

e Corrente no solenoide: iS = iSm COS(CJ[)

1

e Campo do solenoide no centro:

Bs = 1, Nglg \/Dé n LZS

> D¢ = diametro do solenoide

> Ls = comp. do solenoide



Indutincia MGtua: entre solendide e
bobina em carretel

® O fluxo de campo magneético (do solenodide) que atravessa a
bobina €, dada a geometria, @¢:

P = AN, B
o Af.e.i.na bobina: do di
Eps — dtbs =—M s d—’[s

1E—di, % (WAL,
s) > 5 ‘
VDE+LE A

§

Eps — _AbNb(,uoN
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Indutincia MGtua: entre solendide e
bobina em carretel

e O coeficiente de indutancia mutua Mg, neste caso
particular, €:

)1
> D2+ 12

Mys = AbNb(:uoN

e E a amplitude da FEM induzida fica:

Eqn =M o
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O que fazer hoje: parte |

* Mesma montagem da calibragao da sonda em carretel

° Usar Rauxiliar
> Frequéncia: ~3000Hz

de | a 10 ohms

* Medir a f.e.i.induzida na bobina em funcao da corrente
no solenodide

» Fazer o grafico da f.e.i. em fungao da corrente no
solenoide

e Comparar com a previsao teorica e com os resultados
dos colegas.



Auto-indutancia

e sempre que uma diferenca de potencial de alguma fonte
externa € aplicada entre os terminais de uma bobina, a

corrente resultante produz um campo magnetico.

e se uma bobina em circuito fechado for imersa num campo
magnetico variavel no tempo, vai aparecer nesse circuito
uma forca eletromotriz induzida, f.e.i..

» O que ocorre se foi a propria bobina a
responsavel pela criagdo do campo magnético
variavel no tempo?



Auto-indutancia

O campo gerado pela bobina é
responsavel por um fluxo magnético
variavel no tempo, através da propria

bobina, e, de acordo com a lei de Faraday,
- pelo aparecimento de uma f.e.i.

“a forga eletromotriz liquida que atua na bobina é a soma da forga
eletromotriz que produziu a corrente e da forga eletromotriz auto-
induzida.



Auto-indutancia

Em outras palavras, sempre que a corrente numa bobina é
dependente do tempo, a bobina vai reagir a essa corrente,
modificando-a.

Pela lei de Lenz deduzimos que a forga eletromotriz auto-
induzida age sempre numa diregao tal que se opoe a variagao
da corrente na bobina, ou seja, ela tenta manter a corrente
constante.

Num certo sentido, a indutancia & o equivalente elétrico da
inércia, ou resisténcia a mudanca.

A forga eletromotriz auto-induzida tem a forma dada pela lei
de Faraday
dd,

at

E =



Auto-indutancia

e Vamos calcular a auto-indutancia do solenoide
finito:
> Campo longe da borda € constante e paralelo ao eixo

> Vetor area das espiras do solenoide também é paralelo ao
eixo
¢ o fluxo de campo magnetico, (g, atraves do solenoide, neste
caso, sO vai depender da corrente (variavel) do solenoide:

° porque o campo magnetico € diretamente proporcional a corrente e
nenhum outro dos parametros dos quais esse campo depende, varia.



Auto-indutﬁncia do solenodide

Para qualquer solendide o fluxo e diretamente
proporcional a corrente:

N®, = Li

O que definimos, em analogia
com os capacitores, como sendo

E a lei de Faraday nos diz que: a induténcia, & na verdade a
auto-indutancia!

d(N
. _d(Ng)
at
Portanto: I A Indutancia mt]tua;ra:
I
E=-L— 521_M21_1

dt dt



- Auto-indutancia: medida

|:>> Varie a corrente no solenoide e mega a f.e.i. nele induzida .

° Faga o grafico da f.e.i. pela corrente e obtenha o valor de L do
solenoide.

> Compare com o valor previsto teoricamente e com os valores dos
colegas.

£, = Lalg,



;_ Auto-indutiancia: dica

o Caracteristica do osciloscopio: os terras das pontas de prova
estao ligados no mesmo ponto dentro do aparelho.

» Portanto todos os elementos de circuito que
estiverem entre os dois terras estardo curto-
circuitados.

e Vocé pode ligar somente um deles para evitar
curtos: cada canal estara medindo a tensdo entre
a ponta de prova e o primeiro terra que ela
encontra.

» Se esta medindo com a duas pontas no mesmo
circuito certifigue-se que o ponto de terra estd
entre as duas. Se precisar altere a ordem dos
elementos do circuito para permitir isso.




00 A

Auto-indutancia: a frequéncia

e Quando se mede a tensao sobre o solenoide, ela é
proporcional a impedancia Z¢, do solendide.

Z. =R + L

» Mas queremos medir L, portanto, R? deve ser desprezivel em
relacdo a wW?L2. E isso acontece para freqiiéncias de 3000Hz
ou mais. Portanto trabalhem com 3000Hz, ha outro
problema com frequéncias muito altas.

* Vamos usar o mesmo gerador de audio frequéncia,
freqiiéncia de 3000 Hz. Nessa freqiiéncia o efeito da
resisténcia do solenoide € desprezivel quando comparado ao

da sua indutancia.



TAREFAS

* Para hoje:
o Medir a auto-indutancia do solenoide

« Grafico de SSmXiSm

o Medir a indutancia mutua entre o solenoide e a
bobina sonda

* Gréfico de g, Xigy, -
o Comparar com o calculo analitico

o Comparar com os resultados dos colegas



