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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.
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* A correcao era pequena:

- uo' NS

e B~11graus
e cos 6~0.98

Bsm

(60561 + cosez) .
LS * 2 lsm

Pelo fato da bobina sonda ter sido colocada proxima ao meio do solenoide , entdo podemos

; 6,46 3 z . : g i .
considerar que €0S (g) ~1, isso é factivel pois nas medigOes a varia¢ao da f.e.i. era

muito pequena por deslocamentos no eixo do raio do solenoide préximo ao meio, e
também para deslocamentos transversais ao eixo do raio. Com isso, guando fizermos o
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Figura 1: Arranjo interno do solendide

A bobina sonda foi posicionada no centro do solendide, ou seja, 40 cm dentro do solendide e ha
8,2 cm das extremidades do diametro, com essas medidas verificamos que os valores de 6, e 0,

eram 0s mesmos, esse valor foi calculado a partir do cos (tg"1

) obtendo assim o valor de 0,979. ok
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mo calcularaarea efetiva?

Seja
HoN (91 T 92) .

Epm — AbefWTCOS 2 l (1)
S

Pelo fato da bobina sonda ter sido colocada proxima ao meio do solenoide , entdo podemos

0,406,

considerar que €OS ( ) ~1, isso é factivel pois nas medi¢Oes a varia¢do da f.e.i. era

muito pequena por deslocamentos no eixo do raio do solenoide préximo ao meio, e

também para deslocamentos transversais ao eixo do raio. Com isso, quando fizermos o
ajuste de f.e.i. pori, a area efetiva da bobinha sonda sera
aL.

N T 2

Onde a é o coeficiente angular do ajuste.




omo calcula adefasagem:

Medindo a defasagem entre as ondas da fem e da tensao no resistor, mediu-se o valor
de Ax=80 (4) ps, sendo que o comprimento de onda medido foi A= 330 (4) us e a razao
é Ax/ A=0,242(12), sendo o esperado 0,25, isto é, defasagem de 90°, e com isso 0
resultado é compativel em uma incerteza.

Aar{l)=28, 4nl s
" 108us




. aragéod

-mm-

80.00 (5) 16.40(5) 3008 (?) 840 (10) 87 (?)
H2 -264.3 (?)
H3  80.0(2) 3014.9 (40) 840 (10)
H4 89.97 (?)
H5 69 (3)

90 (?)

H6
H7  80.0(2) 16.4(2) 3044 (10) 840 (10) 105 (2)
HS 96 (5)
H9 77.1 (14)

H10 80.0(2) 16.4(2) 92 (11)

0.19 (9)

0.246 (12)
0.1533 (19)
4.67 (13) cm?

0197 (12) cm?
0.223 (15)
0.257 (2)
0.143 (91)
0.220 (5)
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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?



~ Posicao

Para verificar se 0 campo variava dentro da area do solendide, a bobina foi movida radialmente e
ao longo do eixo do solendide e foi constatado que nao havia alteragao significativa na corrente
induzida, as alteracdes maiores ocorreram apenas nas bordas do solendide, a partir disso, pode-se
concluir que o campo € constante dentro da area.

Porém, ao variar a bobina sonda os angulos 6, e 6, sofriam alteragdes devido ao arranjo do
solendide e bobina, como ja ilustrado na figura 1. A alteracao desses valores interfere diretamente
com o calculo do valor da area, porém nao gera mudangas muito significativas.

Pelo fato da bobina sonda ter sido colocada proxima ao meio do solenoide , entdo podemos
0,46,

considerar que €0OS ( ) ~1, isso é factivel pois nas medi¢des a variacao da f.e.i. era

muito pequena por deslocamentos no eixo do raio do solenoide proximo ao meio, e

também para deslocamentos transversais ao eixo do raio. Com isso, quando fizermos o

Tabela 2 - Verificagdo da hipotese de ndo variacao do campo magnético dentro da area da

bobina.
Verificacdo da variacio do campo dentro da drea da bobina
Medidas 1 2 3 4 5 6
Distancia (cm) 450 (5) 16,50 (5) 31,80 (5) 34,00 (5) 3740 (5) 4540 (5)

Tensdo (mV) (Campo B)| 4920 (6) 4920 (6) 4880 (8) 4920 (6) 4920 (6) 4920 (6)




- Campo da Teﬁa\/

Campo constante no tempo ndo produz varia¢cdo no
fluxo (a ndo ser que a geometria estivesse se movendo
em relacdo a ele).

O campo magnético terrestre nao interfere na forgca eletromotriz induzida na bobina sonda, por ser
constante, portanto segundo a Lei de Faraday, esse campo nao induz nenhuma forca eletromotriz,
isso ocorre, pois seu fluxo na area da bobina sonda nao varia. Quando a bobina sonda ¢ deslocada,
o fluxo do campo magnético terrestre varia numa intensidade desprezivel.

N3o nos preocupamos com 0 campo magnético terrestre pois € a variacdo do fluxo que produz
uma forga eletromotriz induzida, e como o campo magnético terrestre em geral é constante,
seu efeito pode ser desprezado.

» Ndo era porque o campo tinha aplitude insignificante!

Ja quanto ao campo gravitacional terrestre, ele € muito menor do que o
causado pelo solendide, portanto nao interfere significativamente nas medidas.




Tarefas da semana(3) s

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.

cosO,; + cosO,\
-lsm

2
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Simutacao do FEMM ™

Eixo de rotacao==
lateral esquerda

Solenoide é representado
por um estreito retangulo
bem comprido.

2 05
: 1.807¢-005
: 1.606e-005
: 14056005
! 1.204¢-005

5

Densty Plot; 181, Tesla

Esse grupo nao usou
simetria cilindrica!

)

Nem pegou o
ampo no centro
do solenoide!!

({8 {((‘(“‘_“““‘li))fi J

)

1.522e-002 : >1.602e-002
1.442e-002 : 1.522e-002
1.362e-002 : 1.442e-002
1.282e-002 : 1,362e-002
.202e-002 : 1,282e-002
1.122e-002 : 1.202e-002
1.042e-002 : 1.122e-002
9.615e-003 : 1.042e-002
8.813e-003 : 9.615e-003
8.012e-003 : 8.813e-003
7.211e-003 : 8.012e-003
6.410e-003 : 7.211e-003
5.606e-003 : 6.410e-003
4.807e-003 : 5.609e-003
4.006e-003 : 4.807e-003
3.205e-003 : 4.006e-003
2.404e-003 : 3.205e-003
1.602e-003 : 2.404e-003
8.012e-004 : 1.602e-003
<0,000e+000 : 8.012e-004

ensity Flot: |B], Tedla
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_Leide Faradav\/

A forgca eletromotriz induzida em uma espira
condutora é igual ao negativo da taxa de variagdo
no tempo do fluxo de campo magnético.

Forca
Eletromotriz

(3
dt

Devido a
variacao do fluxo

D, =Il§-ﬁda




MEOCW

* Corrente g (t) =iz, sen(wt)
e Campo  Bs(t)=pnsls (1)
* Fluxo Nb¢b = NbAst (t)

® F.E.M. &, (t) s _NbAﬂuOnS % iS (t) — _NbAjluOnSa)iSm COS(a)t)
Solendide .
Bobina sonda
Il
.
osciloscopio })
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MEOCW

fora de fase

Corrente ig(t) = isLsen(wt)
Campo Bs (t) = £4nsis ()
Fluxo Npd, = N, A B (1)

g i
F.E.M. gb (t) i _Nbpbﬂons a |S (t) = — "\Ib'AbﬂOnsa)ISW COS(a)t)

o o COS(t)
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Corrente is(t) = iSLsen(a)t) fora de fase

Campo B, (t) = z4,Nsis (1)

Fluxo N, 4 =N, A B (t)
d 2 -

1 8 Nean " I, (t) 5~ N, A, 1o 0, | cOS(eot)

= @] cos(t)

O que lembra
esta expressao?

_l + Epm = (NbAbluonsw)iSm

parece uma resisténcia...
mas depende da freqténcia

N
7

Amplitude de eg(t)

| E uma impedéncia que
vem da indutancia das
bobinas!

Amplitude de i(t)




A FEM e o CampoMagnhético—

Quer dizer que duas bobinas interagem e o resultado
parece uma resisténcia ?

Ultima aula:
e Calibraram a bobina sonda
e Mediram o campo do solendide: no eixo de simetria
e Viram o efeito na borda do solendide

Nesta aula:

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



~Indutor e Indutdncia

Um capacitor produz um e« Um indutor produz um
campo elétrico campo magneético
Podemos armazenar energia ¢ Podemos armazenar

no capacitor energia no indutor

Um circuito com uma  Um circuito com uma
resisténcia e um capacitor resisténcia e um indutor
demora a entrar em tambem demora
equilibrio e Um indutor tem uma

Um capacitor tem uma indutancia

capacitancia

=

I

a g
o

Plate separation o



Maso que é indutancia? e

Colocando cargas iguais e opostas +q nas placas de um
capacitor aparece uma diferenca de potencial V.

A capacitancia é entdo definida por:

- 1
V

Colocando uma corrente i nas espiras de um indutor,
aparece um fluxo magnético ¢ em cada espira.

A indutdncia é entdo definida por:

L N @ A unidade é o henry (H):
= 1H =1T -m2/ A



" Qual a indutancia 4 Sofendide?

* No solenoide infinito, o campo é constante em seu

N: nUmero de espiras
n: espiras / comprimento

(@)(N /1) =(BA)(n)

interior, entdo por unidade de comprirw

* O campo magnético é dado por:
B = 1,nI
* Entdo a indutancia sera

_Ng _ (n)(BA) _ nl(xni)A
i i i

_ 2 Indutancia por unidade de
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Indutancia MUtua— -

Vamos supor agora que temos duas bobinas de area
conhecida, b1 e b2, coaxiais, e que uma delas, bi, seja
percorrida por uma corrente elétrica variavel no
tempo, i1.

O campo magnético variavel,
criado pela bobina b1 que é
percorrida pela corrente,

variavel i1, gera um fluxo
magneético ¢21, varidavel no
tempo, através da segunda |

bobina b2:

Fluxo na espira 2, devido

(I)Zl = NZBlA2<| ao campo de 1
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Indutancia MUtua— -

Como a forma e a posicao relativa das duas bobinas
ndo se alteram, o fluxo de campo magnético gerado
pela bobina b1, que atravessa a bobina b2, ¢21, é
diretamente proporcional a corrente variavel i1 que
percorre a bobina b1

®,, =const. x1,

Portanto, ¢21 sera um fluxo variavel no tempo, o que
causa 0o aparecimento de uma f.e.i., €21, na bobina b2
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Indutancia MuUtua— -

Essa constante é chamada de coeficiente de indutancia
mutua Ma21.

521 oC — dq)Zl = X %
dt dt
Seu valor é determinado pela geometria de cada

bobina e de sua posicao relativa. A unidade, no
sistema MKS, é o Henry, a mesma da indutancia.
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Indutancia Mutua -

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

di
- 2
&, =—My,

dt

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

M12:M21:|\/I
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Indutancia Mutua o

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

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

Solendide

Bobina sonda

g

osciloscopio

] 2
G-
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ancia Mutua: solenoi

* Mesma montagem da calibracao da sonda em carretel

onda

® Corrente no solenodide:

i, =i, cos(at)

® Campo do solendide no centro (em L/2, i.e., 8,=6,) :
e D, =diametro do solendide

* L.=comp. do solendide Nao sabe de onde saiu?

Deduza :-)

1
JDZ S

Bs = £45Nsls



~_Indutancia Mutua: solendi ina sonda

O fluxo de campo magnético (do solendide) que atravessa a
bobina é, dada a geometria, ¢;:

Dy = AbNst = A\eff Bs

A f.e.i. na bobina:
. O di,

e =-M
bS "' bs - :
gbm T (Nbpbﬂons@ISm
N
e
o g 4
g 41
< ! v

Amplitude de i(t)



Indutancia Mutua: solendide x bobina sonda

O coeficiente de indutancia muatua Mg, neste caso
particular, é:

__ A bobina IUONS
I\/IbS S eff \/D2 - L2
S S

E a amplitude da FEM induzida fica:

gSm — C()M bSISm N m:) ;wj |
-







Tarefas da Semana (1) — =
Mesma montagem da calibra¢dao da sonda em
carretel

e UsarR de 1a10 ohms

auxiliar

e Frequéncia: ~3000Hz

Medir a f.e.i. induzida na bobina em funcao da
corrente no solenoide e fazer o grafico

e Calcular a indutancia mutua

Comparar com a previsao teorica e com 0s
resultados dos colegas.
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~Auto-indutancia
Sempre que uma diferenca de potencial, de alguma fonte
externa, é aplicada entre os terminais de uma bobina, a

corrente resultante produz um campo magnético.

Se uma bobina em circuito fechado for imersa num campo
magnético 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?



%indutén\ﬁ'a\/

O campo gerado pela bobina
é responsavel por um fluxo
magnetico variavel no tempo,
através da propria bobina, e,
de acordo com a lei de
Faraday, pelo aparecimento
de umaf.e.l.

a forgca 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 forca eletromotriz auto-
induzida age sempre numa direcao tal que se opde a
variacdo da corrente na bobina, ou seja, ela tenta manter a
corrente constante.

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

A forca eletromotriz auto-induzida tem a forma dada pela
lei de Faraday

(do,
dt

Ce=



Prorrente quuim

Induced Current

{from the changing magnetic field)

Induced current

opposes
primary current

Magnetic Field

(from the primary current)

Primary Current




: A - e
"Auto-indutancia — =

Vamos calcular a auto-indutancia do solenéide finito:
e Campo longe da borda é constante e paralelo ao eixo
e Vetor area das espiras do solenoide também € paralelo ao
eixo
O fluxo de campo magnético, ¢, através do solendide,

neste caso, so vai depender da corrente (variavel) do
solenoide:

e porque o campo magnético é diretamente proporcional
a corrente e nenhum dos outros parametros dos quais
esse campo depende, varia.



~_Auto-indutancia W

Para qualquer solenoide o fluxo é diretamente proporcional a
corrente:

NCDB — 1} O que definimos, em
analogia com os
capacitores, como

E a lei de Faraday nos diz que: sendo a indutancia,

@ na verdade a auto-
g:—d(N¢) iIndutancial
dt
Portanto: A Indutancia mUtua era:
di
[ = e —_M dl1
dt 21 21 dt




Tarefas da Semana{2) -

Varie a corrente no solendide e meca a f.e.i. nele
induzida .

 Faca o grafico da f.e.i. pela corrente e obtenha o
valor de L do solendide.

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

Ee = LA

e Ha diferenca de fase? E o que vocé esperava? E o
previsto teoricamente? Comente
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_ Auto-indutancia: dica

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

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

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.




> N ° e A ° //
~Auto-indutancia: a fre ncia

Quando se mede a tensdo sobre o solendide, ela é proporcional a
impedancia Zg, do solendide.

Z. =JR? + &L

Mas queremos medir L, portanto, R? deve ser desprezivel em
relacdo a w?L2.

Vamos usar o mesmo gerador de audio freqiiéncia, freqiiéncia de
3000 Hz. Nessa freqiiéncia o efeito da resisténcia do solenoide é
desprezivel quando comparado ao da sua indutancia.

e Verifique!



