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Michael Faraday s

Faraday inventou o primeiro motor e o primeiro
gerador elétrico. E ele descobriu muitos dos principios
fundamentais que governam a fisica dos fenémenos
elétricos e isso sem nenhum treinamento matematico.

Faraday, como Thomas Edson, praticamente nao teve
educacao formal, mas ele lia vorazmente, comecou a
trabalhar muito cedo e adorava “experimentar” o que
atraiu a atencao do quimico Sir Humphrey Davy que o
contratou como secretario.

Até onde se sabe, Faraday nunca escreveu uma
equacgao na vida, o que nao o impediu de fazer
descobertas revolucionarias.

Mesmo Maxwell, fluente como era em matematica,
preferia as demonstracdes experimentais em que
Faraday era imbativel: “scientific truth should be
presented in different forms and should be
regarded as equally scientific” (Maxwel)



Letde Faraday ——— —
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Leide Faraday —————

Entdo o que precisa variar para que uma forca
eletromotriz seja induzida num circuito?
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A lei de Faraday da indugdo eletromagnética diz que uma for¢a
eletromotriz € é induzida num circuito fechado, imerso num campo
magnético B, sempre que:
houver variacdo na intensidade das linhas de campo B que atravessam o
circuito.

houver variacdo entre a direcdo das linhas de campo B que atravessam o
circuito e o versor normal a area compreendida pelo circuito

houver variacdo na area compreendida pelo circuito, ou espira

caso o circuito seja composto de muitas espiras enroladas (bobina),
houver variacdo no numero total de espiras, que é também variacao na
area compreendida pelo circuito

dD,
dt
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'Fluxo magneético »

E a “quantidade” de linhas de campo que passam por
dentro da espira, i.e. é o produto de B através da

espira pela area da espira.

E definido como o produto escalar do campo pelo
vetor area da espira.

D, :jé-ﬁda

unidade de fluxo magnético é o Weber: 1 weber =
IWb=1T m?



Calculo do Fluxo

* O vetor area da espira
tem modulo igual a drea
compreendida pela
espira e direcdo e sentid
da normal a rea da
espira.

D, =Il§-ﬁda

nda=dA

Copynight © Addison Wesley Longman, Inc.



Fluxo magnético sobre umaespira ideal

Espira circular de area A

Campo uniforme e constante
na espira
e Espira suficientemente

pequena para supor que o
campo nao varia

Angulo entre a espira e as

linhas de campo = 6 ¢B — I é .da

= BAcos(6)



Leirde Faraday emuma espiraﬁ'd@l

Vamos calcular a variacao do fluxo sobre uma bobina

de area A.

dgy

L= =

dt

£ =—Acos(@

Inducéo devida a variacao
temporal do campo magnético

(supondo apenas mudanca de

d

——(BAcos(9))

dt
dé

)dB

Ld

- BAsin(9)—

t dt
=

Inducao devida a mudanca da
geometria ou posicao da bobina

amplitude)




_ Interpreta géox/

O sinal negativo na Lei de Faraday esta relacionado a
polaridade da forca eletromotriz induzida em relacdo a
variacao do fluxo. Isso é estabelecido pela lei de Lenz:

A forga eletromotriz induzida (f.e.i.) produz uma
corrente que age sempre de maneira a se opor a
variagdo que a originou.

A lei de Lenz resulta da lei de conservagcao de
energia.




_Interpretagcao — N

agente externo move um B
Ima permanente para o - ,
interior de uma ]:)obma, 0 » m{ § s -
fluxo de B atraves da | Aadoad BB ‘
bobina, estara _ ,

Coil “sees™ an increasing
aumentando. 7 S fied o the right

o campo induzido vai se
OpoT a essa variacao,
gerando um polo
magnético idéntico ao que
esta se aproximando.

Ammeter

O trabalho exercido pelo agente externo

proporciona a energia necessdria para gerar e
manter a corrente induzida na bobina.




~ Leidaind UQW

* A forca eletromotriz

auto induzida Change in B
N
(increasing)
== |

;Binduced =

Neste caso B variaem

razao de uma corrente

Va ri éve I n O te m p O Copyright @ Addison Wesley Longman, Inc.




‘Comprovando a Lei de FGPW |

E possivel comprovara Lei de Faraday:

e Comparando quantitativamente a fem induzida com a
variacdo de fluxo de B que a criou

Como fazer?

e Temos que conhecer os dois lados dd
B

Procuro uma geometria cujo
Temos que saber
campo seja facil de calcular. caliular

Mantenho tudo constante e

dessa equacao E=—

vario o fluxo variando apenas

a corrente que gera B




~ Leida indugao de“Faraday .

* Por outro lado, se conhecemos a area da espira, podemos
usar a lei de Faraday para mapear um campo
desconhecido (¢é preciso ter uma idéia da simetria),
medindo a fem induzida numa espira

%) \\\\W///f




"NestaSemana —

Vamos explorar 2 aplicacoes praticas da lei de

Faraday:

e Se conheco o campo mas ndo a area da bobina, posso
achar essa area, medindo a f.e.i. na bobina, ou seja,
calibro a bobina

e Conhecendo a drea da bobina, posso medir o campo, e.g.,

POSSO mapear um campo magnético no espago. Nesse
caso vou chamar a bobina de bobina sonda.

Essa bobina sonda tera que ter 3 caracteristicas:
« ter aareaconhecida,

« permitir ainducdo de uma f.e.i. mensuravel

« eser pequena o bastante para mapear um campo com incerteza
aceitavel



Uma boa bobina sonda:

o tem que ter uma area
efetiva A,.¢ grande

o tamanho da bobina deve ser
O menor possivel

Como fazer?

o Enrolar um fio bem grande
num carretel bem pequeno

o E a area? Nao da para
calcular

a Tem que calibrar!




%alibraW

* Escolho uma geometria que forneca um campo constante e
que eu saiba calcular:

e Um solenoide longo alimentado com uma tensao alternada cujos
parametros sejam conhecidos

e Campo de um solenoide longo nao é dificil de calcular (desprezando
os efeitos de borda) portanto o fluxo do campo através da bobina
sonda também pode ser calculado

Coeficiente Solendide, da

da reta de pra calcular
ajuste

Meco com
osciloscopio




‘Calibracdo da bobina senda :

Dentro do solenoide, alimentado com uma corrente
alternada conhecida, coloca-se a bobina sonda

. =1, Senat

Manter o que constante?

o Angulo entre o campo e o vetor darea da espiraondea f.e.m. é
induzida (igual a zero)

e Geometria do campo e geometria da espira

e S0 varia o campo variando a corrente no solendéide com uma funcgao
conhecida: seno, cosseno.

solenoid I

dB.

51” Jon . B &y = At W




Campo Magneéticode um Sekenﬁﬁ

Esquema do solendide:

I, =1 . Senwt

Comprimento L,
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4N, (COS(91+COS(9 - l
B =

2 i.senat B =DB..senwt
I—S 2 jSm Sm

Campo de referéncia criado pelo solendide grande



* Com a corrente, calculamos o campo e sua derivada

N cos@l+cos«92j. - dB,
L. ( 2 lsm » & = Abef( dt

~ sin(at) ~ wcos(at)

Solendide

Bobina sonda Existe uma diferenca de
0000 fase de 902 entre o

[ campo magnético e a
osciloscopio FEM induzida por ele!




Calibracdo dabobina sonda—

As dreas de todas as espiras ndo sao iguais: Ap.¢ = =1, A

A OB, CoS aX = g, COS okt

Mede- se € Ccalcula-se o valor da amplitude do campo do
solendide através da corrente, W também é medida no osciloscopio e
obtém-se a drea efetiva da bobina:

S,

m

Abef = B
® Sm



Medida de campos desconhecidos

Uma vez calibrada a bobina, pode utiliza-la para medir
campos desconhecidos

 Posicione a bobina de maneira que o vetor area seja paralelo a
direcdo do campo (como?)

e Mecoa F.E.L
e Calculo a amplitude do campo B, B =B, cos(at)
Meco com
osciloscopio
Epm

B

reta de
calibracao

m e
C()Ab efff ﬁ Coeficiente da




__Arranjo expeW

Canal B para
medir FEM

Osciloscopic

Usar um resistor de protecdo

R, da ordem de 10 ohm e uma
freqiiéncia da ordem de 3 kHz.

Corrente max de 1.5A
=)

Fonte AC
Canal A para medir corrente

Solenoide

Bobina sonda




ipamentos basicos >

* Bobinas sonda

i //
o Boblna de Helmholtz

e Solenodide de referéncia




~AFEMeo CampoMagnético

Campo BS (t) £ IUOTSism (

COS &, +Cos 6,
2

jsen(a)t) = B, sen(wt)

FEM gb (t) o _nb Aba)Bsm COS(C()t) = gbmsen(a)t S 72-/ 2)

m

F.E.M

Campo magnétivo 3

90° ou N/4,
1

Tempo
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~_ Arranjo experimenta




OsciJochpio\M

-~ —acoplamento el
—AC. DC ou terra

menu /

Interativo

A ponta de prova tem atenuador |referéncia | canal 1 canal 2
que pode ser alterado 5\ varredura

(muda também a impedéancia) (horizontal)




scopio

1 Tomada de dados
() __ ™ . :

Funcdes matematicas
s

Armazena dados,
Imagens, pode
exportar, etc

Congela imagens
natela

30
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* Ajuste de freqiiéncia e
amplitude

® Cuidado com duty cycle

Cuidado para a
onda nao ficar
deformada!




Tarefas da semana{1) .
Calibragdo da bobina sonda em carretel:

e Usando a bobina sonda de area desconhecida, fazer grafico
da f.e.m. induzida em funcdo da corrente no solendide.

e Ajustar os dados com a fungdo apropriada e determinar a drea
efetiva da bobina sonda em carretel e compare com os
resultados dos colegas.

e Medir a defasagem entre o campo magnético (corrente) e a
f.e.m. na bobina sonda (so precisa fazer para um valor de
corrente, certo?).

e Anotar numero da bobina sonda que utilizou — procure usar
a mesma has proximas aulas.



e

Tarefas da semana{2) -

Para calibrar a bobina sonda com um solendide a hipotese
feita foi que o campo ndo varia dentro da area da bobina.

e Verifique experimentalmente se isso é verdade. A posicao da
bobina, em rela¢do a altura (didmetro) dentro do
solendide afeta a medida? E o angulo?

e Explique como fez essa verificacdo e porque ela pode ser
considerada confiavel.

Compare seu resultado com os de seus colegas.

Comente.

Pergunta: Deve existir alguma preocupacao do
alinhamento do solenoide com o campo magnético local?
Porque?



Tarefas da semana{3) -

Campo magnético de valor desconhecido:

O campo do solendide utilizado foi calculado analiticamente
fazendo algumas aproximacoes.

e Sera que isso nao afeta a calibracao da bobina?

e Como é esse campo de fato?
Mapear o campo do solendide ao longo do eixo de simetria.
Faca um grafico desse campo em funcao da distancia e
superponha a ele:

e o resultado analitico (precisa incluir a correcao??)

e e o resultado da simulagao com o programa F.E.M.M..

Comente seus resultados.
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simetria... Neste caso.: rotacao

Eixo de
simetria
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Uma bobina é
substituida por

um retangulo

AR
p=1

J é adensidade
de corrente em
cada bobina

Ni
A

J

Em vermelho é
a geometria a
ser desenhada
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5.430e+000 : =5.716e+000
3.144e+000 : 5.430e+000
4.858e+000 : 5.144e+000
4.573e+000 : 4.858e+000
4.287e+000 : 4.573e+000
4.001e+000 : 4.287e+000
3.715e+000 : 4.001e+000
3.429e+000 : 3.715e+000
3.144e+000 : 3.42%9e+000
2.858e+000 : 3.144e+000
2.572e+000 : 2.858e+000
2.286e+000 : 2.572e+000
2.001e+000 : 2.286e+000
1.715e+000 : 2.001e+000
1.429e+000 : 1.715e+000
1.143e+000 : 1.42%9e+000
8.574e-001 : 1.143e+000
3.716e-001 : 8.574e-001
2.858e-001 : 5.716e-001
<3.150e-006 : 2.858e-001

Density Flot: |B|, Tesla

E bobinas.FEM 2 bobinasans

(r=1.8300,z=4.2700)

(r=2 2500 z=15000}




FEMM - Cuidados... —

OBS importante:

- As dimensdes sao da area que passa corrente e
nao dos suportes, etc.

- Definir o problema como “Axissymetric”

gomprimento

; Raio
Eixo de S PR externjo
Simetria-cilpdrital—— w1 Raio
Interno
<€ >

distancia



