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Producéo de eletricidade para muita gente? A
resposta foi copiar em escala maior o prototipo
de gerador de Michael Faraday: fazendo
nascer a era da eletricidade que
dramaticamente revolucionou o modo de viver
dos homens em todo o planeta.




Lei de Faraday
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Lei de Faraday

= Faraday descobriu: variacao de B i

(a)
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Lei de Faraday

Alei de Faraday da inducéo eletromagnética diz que uma for¢a

eletromotriz € é induzida num circuito fechado, imerso num campo
magnético B, sempre que:

i houver variacdo na intensidade das linhas de campo B que
atravessam o0 circuito.

He houver variacado entre a direcao das linhas de campo B que
atravessam o circuito e o versor normal a area compreendida pelo
circuito.

e houver variacdo na area compreendida pelo circuito, ou espira

e caso 0 circuito seja composto de muitas espiras enroladas
(bobina), houver variacao no numero total de espiras, que &
também variacao na area compreendida pelo circuito




Lei de Faraday

= Entdo o que precisa variar para que uma forga
eletromotriz seja induzida num circuito?

O que esta mudando é a
“‘quantidade” de linhas de campo
gue passam por dentro da espira,
ou seja 0 que muda € o fluxo de
B através da espira.

/ \ O fluxo é definidko como o
produto escalar do campo
pelo vetor area da espira.

sistema MKS: unidade de fluxo magnético é o Weber: 1 weber = 1Wb =1 Txm?



http://web.mit.edu/8.02t/www/802TEAL3D/visualizations/faraday/FallingRingResistive/FallRingRes_640.mpg

Lei de Faraday

= O vetor area da espira tem modulo igual a area
compreendida pela espira e direcao e sentido da normal, n,
a area da espira.




Lei de Faraday

= Agora é possivel escrever a Lei de Faraday de uma forma
matematica:

N é o nUmero de espiras e &g é o fluxo.

= A formula acima descreve todas as variagoes
possiveis que provocam variagdo de fluxo:
Variacdo da intensidade B
Variacdo do angulo entre B e normal
Variacdo do valor absoluto da area do circuito




Lei de Faraday

= O sinal negativo na Lei de Faraday esta relacionado a
polaridade da forca eletromotriz induzida em relagao a
variacdo 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 variagao
que a originou.

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

regra da mao
direita




Lei de Lenz

* 0 agente externo move
um ima permanente par
o interior de uma bobina

* 0 fluxo de B através
bobina, estara
aumentando.

*0 campo induzido vai
Se opor a essa variacao,
gerando um polo
magnético idéntico ao
gue esta se
aproximando.

‘O trabalho exercido pelo agente externo proporciona

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



http://web.mit.edu/course/urop/8.emfields/Public/animations/coil.mov

* UM agente externo m
um ima permanente p:
fora de uma bobina:

* 0 fluxo de B através da
estara diminuindo.

Coil “sees” a decreasing °0O Cam pO IndUZIdO Va|
field to the right

Se opor a essa
variacao, gerando um
polo magnetico
Ammeter contrario ao que esta
se distanciando.

O trabalho exercido pelo agente externo
proporciona a energia necessdria para gerar
e manter a corrente induzida na bobina.




Lei da indugdo de Faraday

A forca eletromotriz
auto induzida

Neste caso B varia
porque a corrente
é variavel no tempo

Copynght @ Addison Wesley Longman, Inc




Comprovando a Lei de Faraday

= E possivel comprovaraLei de Faraday:

Comparando quantitativamente a f.e.i. induzida com variacdo
de fluxo de B que a criou

= Como fazer?
Temos que conhecer os dois lados
dessa equacao

procurar a maneira mais facil:

medimos Temos que saber

Procuro uma geometria cujo
calcular

campo seja facil de calcular.
Mantenho tudo constante e
vario o fluxo variando apenas

a corrente que gera B




Lei da indugdo de Faraday

= Poroutrolado, se a area da espira € conhecida, pode-se

usar a lei de Faraday para mapear um campo
desconhecido (e preciso ter uma idéia da simetria: saber

0 angulo entre o campo e a normal a area), medindo a
f.e.i. induzida numa espira




Para hoje:

= Vamos explorar 2 aplicagdes praticas da lei de Faraday:

Se conhe¢o o campo mas nao a area da bobina, posso achar essa area,
medindo a f.e.i. nabobina, ou seja, calibro a bobina

Conhecendo a area da bobina, posso medir o campo, e, melhor, posso
mapear um campo magnetico (desconhecido) no espaco. Nesse caso
vou chamar a bobina de bobina sonda.

= Abobinasonda terad que ter 3 caracteristicas:
ter a area conhecida,
permitir a indu¢dao de uma f.e.i. mensuravel
e ser pequena o bastante para mapear um campo com incerteza aceitavel

= E ainda posso comprovar a Lei de Faraday medindo um campo
conhecido (solendide no centro) com uma bobina de area conhecida.




A bobina sonda

Uma bobina sonda:

o tem que ter uma area efetiva Ap ¢
grande

a 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
o A solugao é calibrar!




Para calibrar a bobina sonda:

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

um solenoide longo alimentado com uma tensao alternada cujos
parametros sejam conhecidos: B.=Bi.

campo de um solendide longo nao é dificil de calcular (desprezando os efeitos de
borda)

portanto o fluxo do campo atraves da bobina sonda também pode ser
calculado

calculo

by Paul Nylander, bugman123.com



Calibracdo da bobina sonda

= Dentro do solenoide alimentado com uma corrente alternada

conhecida, coloca-se a bobina sonda:

= Manter o que constante?

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

Geometria do campo e geometria da espira

So varia o campo variando a corrente no solenoide: mantendo a funcao
constante (e conhecida: seno, cosseno) e variando o valor de pico da
corrente.
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Campo de um solenoide longo

is,=i de pico
do solenoide

Esquema do solenodide:

N, = nUmero de espiras

_ MNig, &0sq, +c0sq, C

_ B. =
B—Bspsena)t S L. g 5 ;




O campo do solenodide finito

= Esse campo € uma aproximagao melhor que a do solenoide infinito:

sendo: -

Ng o nimero de espiras do B = /73Nslsp aeosg, +cosq, 0

solendide, 5 L 2 g
: S

L seu comprimento,

i & corrente que o percorre,

Ho (no=1.26x10-°H/m) ¢é a

permeabilidade magnética do

vacuo (considerada aqui igual

adoar)e

0, e 0, sdo os angulos

indicados

e vocé pode deduzi-lo
fazendo algumas
aproximacgoes

by Paul Nylander, bugman123.com



" Calibragdo da bobina sonda: medida

Lembre de colocar os
pontos de terra juntos,

_ BoNs (cos 0,+cos0, ji
Sp LS 2 Sp

Solendide
aver entre eles

mata o sinal

osciloscopio

12
@ G—

A observacao simultanea (“triggerando” €, com Vg,)
permite ndo somente obter o valor de pico, ou amplitude

de &, e V., cOmo observar a diferenca de fase entre elas.



Calibragcao da bobina sonda

= As areas de todas as espiras ndo sao iguais: Apes = 2icionA:.

N, écosg, +cosg, W, O
e =-4 Wa% 2 A s 2 —2 -coswt
T 8 2 HR

g, =- A, ,WB,, Ccos

bef

= Mede- se Eppy calcula-se o valor da amplitude do campo do solenoide
através da corrente (i = canal 2 do osciloscopio), w também é medida no
osciloscopio e obtém-se a area efetiva da bobina:




O campo do solenodide finito: medida

*Para medir o campo ao longo do eixo de um solendide finito,
passamos uma corrente por ele e medimos a f.e.m. numa bobina
sonda de area conhecida, deslocada de 1 em 1 cm ao longo do eixo:

by Paul Nylander, bugmani23.com




Tensao alternada: senoidal

Tensao alternada

I L] L] L]
Periodo T = 1/f

nesse casd

um cossen

»

Amplitude

Amplitude
pico a pico

3/2T Tempo




HII Medida simultanea de:

= Campo: B(t):ngzj\L[Sip (cosql+cosc72)><sin(m):Bosin(Wt)

/

By

€ aareada
bobina
sonda

e=- BONAWCOS(Wt) =-e cos(Wt)
&

(NA) ou A«

cada canal dd
osciloscopio €

voltimetro

Campo magnétivo_oo

1T=>»21mrad com ess
equivaléncia pode calcu
diferenca de fase e
radianos

Diferenca de fase®|




| O Gerador de audio

= Ajuste de frequéncia e

= Cuidado comA forma do

pulso, ha um ajdste

=
=
=¥
= ‘
-
C
C"
b



O que vai ser preciso:

o osciloscopio que vai usar &
€ um modelo um pouco
diferente na aparéncia,

mas com as mesmas
funcoes




As medidas:

= Bobina sonda em carretel

Tensao alternada

Periodo T = 1/f

Amplitude

= Solenoide de referencia

S -

3/2T Tempo
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Lei de Faraday: comprovagdo

= O campo de amplitude constante e conhecido eu oriento
paralelo ao vetor area da bobina sonda.

= Essas condig¢oes permitem calcular o fluxo do campo de
maneira simples:

Dy zjéﬁﬁdaE AbtotalB =N,AB

Se o0 angulo entre B e 0 vetogl/ solendide
area, ou a parte geomeétricad
B ndo forem constantes em
toda a area da bobina sonda
é possivel fazer a aproximaca




Para hoje: comprovagdo da Lei de Faraday:

= O campo de amplitude constante e conhecido (no centro do
solenodide) eu oriento paralelo ao vetor area da bobina
sonda. Como garantir isso?

= Abobina e uma cuja area pode-se calcular analiticamente:
Ap=NpAy

= Use o circuito do slide 20 e prove que os dois lados dessa
equacgao sao iguais.

2

Sb:_Ab(dBS] A Ns[coseﬁcosezV

dt




Para hoje: comprovagdo da Lei de Faraday:

* Meca af.e.m. para varios valores de pico da
corrente.

» Faca um grafico daf.e.m. em fung¢ao do valor
de pico do campo magnético ou da corrente,
se preferir.

= Faca o ajuste e calcule a area da bobina.

= Compare com o valor nominal.

ATENCAO AOS
TERRAS!!

_ Solendide

Bobina sonda

AWA / n mn
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Para hoje: calibragdo da bobina sonda

= Calibragdo da bobina sonda em carretel:

O mesmo circuito que estava usando: soO muda a bobuna
sonda.

Usando a bobina sonda de area desconhecida, fazer grafico
da f.e.m. induzida em func¢do da corrente no solenoide
(valor de pico).

Anotar numero da bobina sonda utilizada.

Medir a defasagem entre o campo magnético (corrente) e a f.e.m. na
bobina sonda. Compare com o resultado previsto teoricamente e com
os dos colegas.

Ajustar os dados e determinar a area efetiva da bobina sonda em
carretel.




Para hoje: calibragdo da bobina sonda

= Para calibrar a bobina sonda com um solendide a hipotese
feita foi que o campo nao varia dentro da area da bobina.
Verifique experimentalmente se isso € verdade. Explique e
justifique como fez.

= Compare seu resultado com os de seus colegas.

= Comente.

= Pergunta: Deve existir alguma preocupacao a respeito do
alinhamento do solenoide com o campo magnetico local?
Porque?




Para hoje: pergunta

= E tudo o que a gente mediu calculou e
concluiu é vdlido?

= PORQUE?




Michael Far:adqy deveria ser um
nome por nos invocado todos os
dias.

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

Faraday, como 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
equacao na vida, o que nao o impediu de fazer
descobertas revolucionarias.

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







