INDUCAO MAGNETICA
Material Utilizado:

- uma bobina de campo (/ = 750 mm, n = 485 espiras / mm) (PHYWE 11006.00)

- um conjunto de bobinas de indugdo com numero de espiras N e diametro D diversos (N = 300 /
D =40 mm,N=300/D=32mm,N=300/D=25mm, N=200/D =40 mm, N=100/D =40
mm) (PHYWE 11006.01-05)

- um gerador de sinais senoidais (0 — 10 kHz) (PASCO PI-9587C)

- um milivoltimetro de CA (10.000 mV, 5 kHz) (ENGENHO, K1403)

- um miliamperimetro de CA (2000 mA, 5 kHz) (ENGENHO, K1403)

- cabos de conexao elétrica

Objetivo do Experimento: Verificar quantitativamente a lei de inducao de Faraday.

INTRODUCAO

A lei de indugdo de Faraday (uma das equacdes de Maxwell) estabelece que a forga eletromotriz
€ induzida por um campo magnético B (variavel no tempo) ao longo de um percurso fechado ¢é igual a
taxa de variagdo temporal do fluxo magnético @ através de uma superficie fechada delimitada por tal

percurso:
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onde a f.e.m. induzida ¢ definida como a integral de percurso do campo elétrico £ induzido:

e= JE. ! 2)

e o fluxo magnético como a integral de superficie do campo magnético B :
(p:_IB' das s (3)

sendo que 7 ¢ dS denotam elementos de percurso e de superficie, respectivamente (o sentido do
percurso e a orientacdo da superficie estdo relacionados pela usual “regra da mao direita”).

O principal propdsito deste experimento € a verificacdo quantitativa da lei de Faraday. Neste
experimento esta verificacdo sera feita da seguinte forma. Considere uma bobina (aqui denominada de

inducdo) de N espiras circulares (justapostas) de diametro D e suponha que esta bobina seja submetida a
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um campo magnético homogéneo de magnitude B, paralelo ao eixo da bobina. Entdo o fluxo magnético
total através desta bobina é dado, através de (3), por @= (Tt/ 4) N B D*(uma vez que TtD*/ 4 € a area de
cada espira). Um campo magnético (aproximadamente) homogéneo pode ser obtido inserindo a bobina
no interior de um solenodide (aqui denominada bobina de campo) (e proximo ao centro deste) com n
espiras por unidade de comprimento, percorrido por uma corrente i, caso em que B = [ n i, onde [y € a
permeabilidade magnética do vacuo, como pode ser facilmente deduzido da lei de Ampére. Tem-se entdo
@=(T1/4) Yo n N i D*. Consideremos o caso particular em que a corrente i que gera 0 campo magnético
¢ uma corrente alternada de frequéncia f ou frequéncia angular w (= 2TTf), 0 que pode ser expresso por i

= iy cos (Wt + ), onde iy ¢ a amplitude da corrente. Fazendo uso de (1), obtém-se
€=(Tt/4)hon WN iy D* sen (wxt + d),

0 que significa que a amplitude &, da forga eletromotriz induzida é dada por & = (Tt/ 4) o n WN iy D*. =
(Mo n / 2) f N iy D Esta ultima relagdo pode ser convenientemente expressa em termos de valores
“eficazes” ou “quadratico médios” de forga eletromotriz e corrente, definidos por €= €,/~/2 €

It =€ /~/2 . Tem-se entdo

8ef:(T[2/2) l.lol’lieffNDz (4)

Valores eficazes de forga eletromotriz e corrente podem ser diretamente medidos por meio de um
voltimetro e de um amperimetro, respectivamente, e a frequéncia da corrente alternada pode ser
facilmente fornecida por um frequencimetro. Desta forma a relacdo (4) oferece uma forma conveniente
de verificagdo da lei de Faraday, ao longo das seguintes linhas (i) dependéncia da forga eletromotriz
induzida € com a corrente i que gera o campo magnético (ou, equivalentemente, com o campo
magnético B, tendo em vista a proporcionalidade entre B e i), (i1) dependéncia da forca eletromotriz
induzida € com a frequéncia f do campo magnético, (iii) dependéncia da forga eletromotriz induzida €
com o numero N de espiras da bobina (de indugdo), e (iv) dependéncia da forca eletromotriz induzida €
com a area (TtD?/ 4) de cada espira (de indugdo).

A figura 1 representa o circuito elétrico a ser utilizado no experimento. Um gerador de ondas
senoidais alimenta diretamente a bobina de campo (que gera o campo magnético homogéneo). A
corrente nesta ¢ diretamente medida por um amperimetro. A forca eletromotriz induzida na bobina de
indugdo ¢ diretamente medida fazendo-se uso de um voltimetro. Observe que a bobina de indugdo ¢
representada esquematicamente no circuito ao lado da bobina de campo, enquanto que, na realidade, ela

deve ser colocada no interior desta Gltima, proxima a seu centro.
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Figura 1 — Montagem para investigacdo quantitativa da indu¢do magnética (Fotografia e esquema de

circuito elétrico)

PROCEDIMENTO

A frequéncia do sinal a ser fornecido a bobina de campo deve ser restrita ao intervalo de 1 kHz a 5 kHz,
uma vez que abaixo de 0.5 kHz a bobina de campo praticamente constitui um curto circuito e acima de 5

kHz as medidas fornecidas pelo amperimetro e voltimetro ndo sdo confiaveis.

Parte A - Dependéncia da Forca Eletromotriz Induzida com a Corrente de Campo



1. Inicialmente, escolha como bobina de indugdo a bobina de 100 espiras (D = 40 mm). Monte o
circuito conforme representado na figura, com o gerador de fungoes desligado e tendo sua chave
seletora de amplitude na posi¢do de minimo. Estabeleca fundos de escala apropriados para o
amperimetro € o voltimetro (como vocé€ ndo conhece, em principio, os valores da corrente e f.e.m.
que se estabelecerdo na bobina de campo e na bobina de indugdo, ¢ apropriado selecionar,

inicialmente, os fundos de escala mais elevados).

2. Verifique a voltagem de operagao do gerador de fungdes e conecte-o a rede.

3. Confira a montagem com seu professor.

4. Ligue em seguida o gerador de fungdes e coloque chave seletora de forma de sinais na posi¢ao

correspondente a ondas senoidais.

5. A partir deste ponto vocé devera investigar a dependéncia da forca eletromotriz induzida com a
corrente de campo. Selecione um valor de frequéncia aproximadamente igual a 1 kHz (escolha a
faixa de frequéncia com resolugdo de 0,1 Hz). Gire um pouco o potencidmetro seletor de amplitude
no sentido horario (de forma a obter uma amplitude moderada no sinal fornecido pelo gerador).
Meca e registre os valores eficazes correpondentes € ¢ ir da forca eletromotriz induzida e da
corrente de campo. Se necessario reduza os fundos de escala do voltimetro e do amperimetro.
Aumentando gradualmente a amplitude do sinal do gerador, mega e registre pelo menos outros nove
pares de valores (Ecr, fer).

Parte B - Dependéncia da Forca Eletromotriz Induzida com a Frequéncia da Corrente de Campo

O idéia nesta parte do experimento ¢ investigar a dependéncia do forga eletromotriz induzida & com a
frequéncia f do campo magnético oscilante. Entretanto, ¢ possivel que a corrente de campo (fornecida
pelo gerador) ndo se mantenha constante a medida que sua frequéncia € variada. Para contornar este
problema, investiga-se entdo a dependéncia da razao €./ ir com a frequéncia f.

6. Mantenha o potenciometro seletor de amplitude numa posi¢ao fixa. Considere o intervalo de
frequéncias (1 kHz, 5 kHz). Divida este intervalo de forma a obter (pelo menos dez) incrementos de
frequéncia aproximadamente iguais, a partir do valor inicial /= 1 kHz. Mega e registre, para cada
valor de frequéncia selecionado, os valores correspondentes £ € i.r da forca eletromotriz induzida e

da corrente de campo.



7. Reestabeleca a frequéncia do sinal fornecido do gerador a seu valor inicial = 1 kHz e reduza sua

amplitude a zero.

Parte C - Dependéncia da Forc¢a Eletromotriz Induzida com o Numero de Espiras da Bobina de

Inducio

Aqui o objetivo ¢ investigar a dependéncia do forca eletromotriz induzida € com o nimero de espiras
da bobina de inducdo. Nesta parte do experimento vocé trabalhara com o conjunto de bobinas de
indugdo de numero de espiras N e diametro D dados por (N =100/ D =40 mm, N =200/ D =40 mm,
N =300 / D = 40 mm). A magnitude is ¢ a frequéncia f da corrente de campo deverdao ser mantidas

constantes.

8. Mantenha a frequéncia do sinal fornecido do gerador em seu valor inicial f = 1 kHz aumente sua

amplitude para um valor arbitrario (mas moderado).

9. Para a bobina de inducao presentemente inserida na montagem (N = 100 / D = 40 mm), mega ¢
registre os valores correspondentes € € i.r da for¢a eletromotriz induzida e da corrente de campo.

10. Reduza sua amplitude do sinal fornecido do gerador a zero.

11. Substitua a bobina de indugdo de 100 espiras pela bobina de 200 espiras. Aumente a amplitude do
sinal fornecido pelo gerador de forma a obter o mesmo valor i da corrente de campo empregada

para a bobina de 100 espiras. Mega e registre a forga eletromotriz induzida.

12. Reduza sua amplitude do sinal fornecido do gerador a zero.

13. Substitua a bobina de indugdo de 200 espiras pela bobina de 300 espiras. Aumente a amplitude do
sinal fornecido pelo gerador de forma a obter o mesmo valor i da corrente de campo empregada

para as bobinas de 100 e 200 espiras. Meca e registre a forca eletromotriz induzida.

Parte D - Dependéncia da Forca Eletromotriz Induzida com o Diimetro da Bobina de Inducéo

Aqui o objetivo ¢ investigar a dependéncia do forga eletromotriz induzida €.s com o diametro da bobina

de inducdo. Nesta parte do experimento vocé trabalhara com o conjunto de bobinas de indugdo de
numero de espiras N e didmetro D dados por (N=300/D =25 mm, N=300/D =32 mm, N=300/D

=40 mm). A magnitude i.r € a frequéncia f'da corrente de campo deverao ser mantidas constantes.
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Mantenha a frequéncia do sinal fornecido do gerador em seu valor inicial /= 1 kHz aumente sua

amplitude para um valor arbitrario (mas moderado).

Para a bobina de indugdo presentemente inserida na montagem (N = 300 / D = 40 mm), mega ¢
registre os valores correspondentes € € i.r da for¢a eletromotriz induzida e da corrente de campo.

Reduza sua amplitude do sinal fornecido do gerador a zero.

Substitua a bobina de indug¢do de didmetro D = 40 mm pela bobina de diametro D = 32 mm.
Aumente a amplitude do sinal fornecido pelo gerador de forma a obter o mesmo valor i.r da corrente
de campo empregada para a bobina de didmetro D = 40 mm. Mega e registre a forca eletromotriz

induzida.

Reduza sua amplitude do sinal fornecido do gerador a zero.

Substitua a bobina de indug¢do de didmetro D = 32 mm pela bobina de diametro D = 25 mm.
Aumente a amplitude do sinal fornecido pelo gerador de forma a obter o mesmo valor i.r da corrente
de campo empregada para as bobinas de diametros D =40 mm e D = 32 mm. Meca e registre a forga

eletromotriz induzida.

Construa um grafico & versus i.r com os dados obtidos na Parte A.

Tendo em vista a relacdo teorica (4), espera-se que a curva experimental sugira uma relagao de
proporcionalidade entre & ¢ i.r. Tal relagdo é confirmada no grafico? Explique.

Até que ponto a proporcionalidade entre & e i.r ¢ confirmada no grafico anterior? Responda a esta
pergunta propondo um ajuste linear da curva experimental na forma €= O i.r + 31, € com base nos

valores obtidos para os parametros de ajuste a; ¢ [3;.

Construa um grafico €./ i.r versus f com os dados obtidos na Parte B.

Tendo em vista a relacdo teorica (4), espera-se que a curva experimental sugira uma relagao de
proporcionalidade entre €./ i.r € f. Tal relagdo é confirmada no grafico? Explique.

Até que ponto a proporcionalidade entre €./ ier € f € confirmada no grafico anterior? Responda a
esta pergunta propondo um ajuste linear da curva experimental na forma €/ iee = O f + 2, € com

base nos valores obtidos para os parametros de ajuste O ¢ [3..



26.

27.

28.

29.

30.

31.

Construa um grafico € versus N com os dados obtidos na Parte C.

Tendo em vista a relacdo teorica (4), espera-se que a curva experimental sugira uma relagao de
proporcionalidade entre €. e N. Tal relacdo é confirmada no grafico? Explique.

Até que ponto a proporcionalidade entre €.c ¢ N € confirmada no grafico anterior? Responda a esta
pergunta propondo um ajuste linear da curva experimental na forma &= 03 N + [3;, e com base nos

valores obtidos para os parametros de ajuste a5 ¢ [3;.
Construa um grafico €. versus D* com os dados obtidos na Parte D.

Tendo em vista a relacdo teorica (4), espera-se que a curva experimental sugira uma relagao de
proporcionalidade entre €. e D?. Tal relagdo é confirmada no grafico? Explique.

Até que ponto a proporcionalidade entre € e D* é confirmada no grafico anterior? Responda a esta
pergunta propondo um ajuste linear da curva experimental na forma €= 04 D* + 34, € com base nos

valores obtidos para os parametros de ajuste 04 ¢ [3..



FOLHA DE DADOS E RESULTADOS
Experimento - Inducgiao Magnética

Data / /

COMPONENTES DO GRUPO
NOME
NOME
NOME
NOME

CARACTERIZACAO DA BOBINA DE CAMPO
n = espiras / mm
DEPENDENCIA DA FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA COM A CORRENTE DE CAMPO

Bobina de indugao:

N = espiras
D = mm
Frequéncia da corrente de campo: f = Hz

Ier (MA)

Eer (mV)




DEPENDENCIA DA FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA COM A FREQUENCIA
Bobina de indugao:

N = espiras

f(Hz)

ief (mA)

Eef (mV)

€t/ ier (Q)

DEPENDENCIA DA FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA
COM O NUMERO DE ESPIRAS DA BOBINA DE INDUCAO

Diametros das bobinas de indugdo: D = mm
Frequéncia da corrente de campo: f = Hz
N
Ier (MA)

Eef (Il’lV)

€t/ Ier (Q)




DEPENDENCIA DA FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA
COM O DIAMETRO DA BOBINA DE INDUCAO

Numero de espiras das bobinas de inducao: N =

Frequéncia da corrente de campo: f = Hz

D (mm)

Ior (MA)

Eef (mV)

€/ iur (Q)




