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Introducéo e Objetivos

No experimento 3, analisamos o0 campo magnético gerado por correntes

elétricas. Observamos experimentalmente a validade da Lei de Biot-Savart
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no caso particular de um fio reto e longo transportando uma corrente elétrica. Para o
fio reto e infinito, a soma de todos os elementos de corrente i dl resulta num
comportamento do campo magnético com o inverso da distdncia ao fio. Se
imaginarmos agora um caso fora de um circuito fechado, uma carga pontual em
movimento, nesse caso i dl = q dl/dt. Obviamente, uma carga elétrica tem um campo

elétrico a ela associado. Se esta carga estd em movimento, o campo elétrico varia no
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tempo e a Eqg.(1) mostra que temos também a geracdo de um campo magnético. Isso
levou os fisicos do século XIX a seguinte conjectura: se um campo elétrico variavel
gera um campo magnético, talvez o inverso também seja verdade, ou seja, uma
variacdo no campo magnético deve provocar o surgimento de um campo elétrico.
Michael Faraday, através de numerosos experimentos, descobriu que a variacdo
temporal do fluxo magnético
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causa o0 surgimento de um campo elétrico. Se considerarmos agora um circuito
fechado, a variacdo do fluxo magnético através desse circuito induz uma forca
eletromotriz proporcional a variagédo temporal de ®g,
ddp
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Esse resultado € conhecido como Lei de Faraday da Inducdo. Para se ter uma
nocdo da importancia dessa lei, a forca eletromotriz induzida pela variacdo do fluxo
magnético num circuito é a base do funcionamento de qualquer antena, qualquer
circuito receptor.

A melhor maneira de se convencer da validade da Eq.(3) é determinar a forca
eletromotriz (fem) induzida num caso simples como o descrito na Se¢ao 23.2 do livro
texto'. Naquele caso, vocé nem sequer precisa utilizar explicitamente a Eq.(3) para
determinar a fem. No entanto, o experimento descrito naquela secdo embora seja de
facil analise tedrica, € muito dificil de ser realizado na pratica. Uma solug&o alternativa
€ obter uma fem induzida em um solenoide atravessado por um campo magnético que
pode ser variado no tempo de maneira controlada. Assim, o0 objetivo desse
experimento é estudar a fem induzida num circuito simples — um solenoide — através
do fluxo do campo magnético gerado por outro solenoide pelo qual passa uma

corrente controlada por uma fonte geradora de funcdes de potencial.

Teoria
Considere um solenoide com n espiras por unidade de comprimento, como

ilustrado esquematicamente na Figural abaixo.

«YTYVvYYPY
YYvyvy
| 28 e

Figura 1. Esquema de um solenoide com suas linhas de campo magnético.

! R.A. Serway e J.W. Jewett Jr., Principios de Fisica, Vol. 3, Eletromagnetismo, 32 ed.

(Cergage Learning, S&o Paulo, 2009)



Utilizando a Lei de Ampére, podemos mostrar facilmente que o campo magnético no

interior de um solenoide ideal percorrido por uma corrente elétrica i é dado por:
B=puyni (4)
Utilizando um gerador de funcdes, pode-se aplicar uma diferenca de potencial
que depende do tempo V(t). Quando conectamos o0 solenoide a esse gerador de
funcdes, a corrente elétrica que o percorre também depende do tempo, ou seja, i(t) =
V(t)/R, onde R é a resisténcia conjunta do solenoide, dos cabos a ele conectados e

também da resisténcia interna do gerador de fun¢bes. Assim, considerando a Eq.(4), o

campo magnético no interior do solenoide é dado por:
Hom
B(t) == V() (5)

Considerando-se um solenoide com didmetro D, o fluxo de campo magnético
no seu interior sera dado por

= .2 D?2v(t
p(0) = [ B+ dA = pon ™57 ©

Quando envolvemos outro circuito ao redor desse solenoide, o fluxo de campo
magnético nesse segundo circuito serd dado pela Eq.(6), se considerarmos que, para
0 solenoide ideal, o campo magnético externo é nulo. Se o segundo circuito for
composto por outro solenoide com N espiras, 0 campo atravessa N superficies e,

portanto, o fluxo de campo sera multiplicado por N.

Procedimento Experimental, Coleta e Analise de Dados

Nesse experimento, iremos utilizar um gerador de fungdes, um osciloscopio,
uma caneta para quadro branco (como suporte), um paquimetro, um resistor de 100
Ohms, 2 cabos BNCl/jacaré, uma ponta de prova de osciloscopio, um cabo banana-

banana preto e um cabo banana-banana vermelho.

ATIVIDADE 1

Construcdo e caracterizagdo do solenoide priméario

1. Enrole o cabo flexivel preto ao redor da caneta, de modo a formar um
solenoide, fixando-o com fita adesiva. Em seguida, (a) conte o numero de
voltas N, do fio, (b) utilizando um paquimetro, me¢a o diametro D e (c) o
comprimento L do solenoide assim formado. Lembre-se de considerar o
didmetro finito do cabo na incerteza de D e L (metade da espessura do fio).

Anote os valores encontrados na Tabela 1.



Tabela 1. Parametros do solenoide primario.

Parametro (unidade) Valor medido * Incerteza
N, (voltas) X
L (x102 m)
D (x107 m)

2. Conecte o resistor R a uma das pontas do cabo (Figura 1).

3. Conecte o solenoide preto ao gerador de funcBes através de um cabo BNC-

jacaré.

Acople a ponta de prova no Canal 1 do osciloscépio e a conecte em paralelo
com o solenoide, conforme mostrado no esquema da Figura 2. A corrente no
solenoide podera assim ser medida e monitorada pelo osciloscopio através da
medida da tensé&o sobre R.
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Figura 2. Esquema da montagem do enrolamento primario.

Enrolamento secundario: enrole uma volta do cabo vermelho ao redor do
solenoide preto (veja Figura 3).
Ligue os terminais do cabo vermelho ao Canal 2 do osciloscopio através de um

cabo BNC-jacaré.

Usando o osciloscopio

Configure o osciloscépio no modo “Aquisicdo” > “Médias” para eliminar os
ruidos de origem eletromagnética que surgem especialmente em sinais de
baixa intensidade.

Para fazer medidas, utilize a funcédo “Cursores”. Use os dois cursores para

medir a amplitude da fem induzida e sua incerteza.




Figura 3. Montagem experimental utilizando uma caneta de quadro branco como suporte dos
solenoides. O solenoide montado com cabo preto € o gerador de campo magnético. A variagdo do
fluxo de campo magnético induz uma forga eletromotriz no solenoide vermelho.

Questao 1 (10 pontos)

Neste experimento, hdo vamos medir o campo magnético gerado pelo solenoide
primario, mas podemos calcular a sua intensidade, bem como o seu fluxo, para se
adquirir uma noc¢éo da magnitude desses valores sob as condi¢cdes deste experimento.
Assim, a partir das medidas do solenoide e considerando a resisténcia do conjunto

solenoide + gerador de fungdes R = 100Q, determine, juntamente com suas

incertezas:

(@) o numero de espiras por unidade de comprimento n do solenoide primario (2

pontos).

n= ( + )m™

(b) a intensidade do campo magnético B no interior do solenoide para uma

diferenca de potencial de 1 volt no gerador de func¢des (4 pontos).

B(1Volt) = ( + )T




(c) o fluxo de campo magnético &z em seu interior para 0 campo gerado com a

diferenca de potencial de 1 volt aplicada no solenoide (4 pontos).

Py (1Volt) = ( + ) T.m?

Questao 2 (5 pontos)
Suponha que tenha ocorrido uma variacéo linear de 8 volts no potencial do solenoide
primario em um intervalo de 2 ps. Calcule o valor esperado (tedrico) da forca

eletromotriz que seria induzida na espira do solenoide secundério (vermelho).

ATIVIDADE 2
Andlise da forgca eletromotriz ¢ induzida no solenoide secundéario por um
potencial periédico aplicado no solenoide primério que varia linearmente no

tempo.

1. Selecione uma funcdo de onda triangular no gerador de funcbes e fixe sua

frequéncia em 250 kHz.

2. Ajuste a amplitude da onda triangular em 8 volts pico a pico.




Questao 3 (5 pontos)

Observe o0 osciloscépio e esboce abaixo V(t) no priméario, bem como o comportamento
da fem g(t) induzida na espira do solenoide secundério (vermelho). Compare seu
resultado com o que seria esperado pela Lei de Faraday da Inducdo. Para isso,

aplique as equacdes (3) e (6) a este caso especifico.
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ATIVIDADE 3

Andlise da forca eletromotriz € induzida no solenoide secundario em funcéo do
numero de voltas Ns de seu enrolamento.

1. Selecione uma funcdo de onda triangular no gerador de funcbes e fixe sua

frequéncia.
Ajuste a amplitude da onda triangular em 8 volts pico a pico.

3. Varie o nimero de voltas do enrolamento do solenoide secundério (vermelho) e
meca a amplitude pico a pico da forga eletromotriz induzida ¢ para cada valor
de N..

Sugestao: fixe a frequéncia do potencial no primario em um valor alto (250 kHz) para

gue os sinais menos intensos possam ser medidos mais faciimente.




Questao 4 (30 pontos)
Preencha a tabela a seguir (Tabela 1) e construa o grafico da amplitude da fem
induzida em funcéo de N (Gréfico 1).

Tabela 1 (10 pontos):

Ns fem pico apico (V) G fem (V)

Gréfico 1 (20 pontos):




ATIVIDADE 4

Anédlise da forga eletromotriz ¢ induzida no solenoide secundério em funcéo da

frequéncia de oscilacédo f do potencial aplicado no solenoide primario.

1. Selecione uma funcéo de onda triangular no gerador de fungdes.

2. Ajuste a amplitude da onda triangular em 8 volts pico a pico.
Com o numero de espiras do solenoide secundario (vermelho) constante, varie

a frequéncia da onda triangular no primario e meca a amplitude pico a pico da

fem induzida.

Sugestdo: use 0 maior nimero de espiras possivel no secundario para que 0s sinais

menos intensos possam ser medidos mais faciimente.

Questao 5 (30 pontos)

Preencha a tabela abaixo (Tabela 2) e construa o gréafico da amplitude da fem induzida

em fungéo da frequéncia f (Grafico 2).

Tabela 2 (10 pontos):

f (kHz)

fem (V)

G fem (V)

10

25

50

100

200




Gréfico 2 (20 pontos):

Questao 6 (10 pontos)

Expliqgue o comportamento observado no grafico 2 em termos da Lei de Faraday da
Inducédo. Dica: utilize a equacéo (6) e a Lei de Faraday para mostrar a relagdo entre
fem induzida e a frequéncia observada no grafico. Lembre-se das definicdes de

frequéncia e de derivada.
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ATIVIDADE 5

Andlise da forca eletromotriz ¢ induzida no solenoide secundéario por um

potencial variavel do tipo senoidal aplicado no solenoide primario.

Aplicando um potencial dependente do tempo V(t) ao solenoide primério (preto),
geramos um fluxo de campo magnético com a mesma dependéncia temporal, como
mostra a equacao (6). A resposta a essa variacdo do campo € a forca eletromotriz
induzida no solenoide secundario (vermelho). Até aqui, utilizamos apenas o potencial
triangular. O gerador de funcdes de que dispomos no laboratério da UFABC permite

aplicarmos outras dependéncias temporais V(t).

Questéo 7 (10 pontos)
Aplique uma onda senoidal, V(t) = V, cos(wt + ¢), e esboce abaixo V(t) aplicada no
primario, bem como a forca eletromotriz ¢(t) induzida no secundéario. Explique o

resultado obtido aplicando a lei de Faraday e a equacdao (6) a este caso especifico.
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