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1 Introducao

Dentre todas os fendmenos fisicos, aqueles associados com alel de Faraday estéo entre os
mais fascinantes e interessantes.

A lei de Indu;éo de Faraday posali utili dade nas mais variadas &reass, de transformadores a
guitarras el étricas muitos aparelhos el etrénicos utili zam comporentes que foram criados
com seus fundamentos.

Quando apli camos os fundamentos daindugéo de Faraday de umaformanéo
convencional, como neste experimento, veremos que podemos criar um paradoxo muito
interessante e ®m uma explicac® que passalonge dotrivial efaz uso de mncatostéo
tedricos que dificilmente seriam usados na prética

Sempre que medimos a tensdo entre dois porntos de um circuito nurcapensamos na
posshili dade de que se medissemos do ouro lado olieriamos um valor diferente. Is
porque em um circuito com baterias, resistores, cgpadtores, transistores e dc, estamos
sempre trabalhando com um campo el étrico (dentro docondtor) conservativo e sendo
assm adiferencade potencial entre dois portos €rd sempre amesma, sem importar de
once (por qual caminho) medimos.

Ness experimento veremos como € posdvel termos medicdes diferentes paradois
voltimetros efetuando medi¢des nos mesmos portos.

2 Descricaodo Experimento

Vamos considerar o circuito dafig.1, ona os daois voltimetros estéo ligados com seus dois
terminais (vermelho (+) e preto (-)) nos mesmos portos.

Vermelho A Vermelho

Preto B Preto
Figura 1 Circuito com 2 resistores e um solendide interno

Ess drcuito € cmmposto pa dois resistores com seus dois terminais ligados. No meio
deles esta um solendide longo cujo eixo esta perpendicular ao plano do @pel. A primeira
Coisa que pensamos € que se 0s dais voltimetros estéo li gados nas mesmos portos 0s
valoresde V1 e V2 devem ser iguais. Nes projeto serd demonstrado mapratica enateoria
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que V1 é diferente de V2, mesmo sendoR1=R2. Es resultado, qie ndo € intuitivo, pasi
um grande valor didético ao il ustrar muitas propriedades importantes de canpos vetoriais
el étricos e magnéticos.

Paramelhorar as medi¢des e aumentar os valores de V1 e V2, também utili zaremos um
nulcleo deferro que aimentara 0 campo magnético dentro dosolendide.

3 Fundamentos Tedricos

3.1 ForcaEletromotriz Induzida

Considerando umabarra conduora gue se move an um campo magnético constante sobre
um conduor estadondrio em formade “U” como maFig. 2. Vemos que ndo existe forca
magnética duando sobre o conduor estadonario, mas obre & cargas livres do conduor
em movimento age uma forcamagnéticaque gera um campo el etrostatico entre 0s
extremos dese mndutor. Como os extremos do condutor estdo conedados pelo condttor
estadondrio, € gerado una wrrente com sentido haério.

_ e

=1
Figura 2 Esquemade dois condutores
€em um campo magnético

Com essa @rrente 0 exces de cagas nas portas do conduor em movimento € reduzido,
0 campo eletrostatico também se reduz e & forgas magnéticas aumentam o campo
eletrostatico noconduor. Ou sgja, enquanto o conduor se manter em movimento havera
uma arrente no circuito em sentido haario.

O cdculo integral daforcade Lorentz por unidade de caga é dilamado deforca
eletromotriz, oufem.

ssz.df (1)
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3.2 A Lei deFaraday

A fem indwzidano circuito dafig.1 poce ser considerada de um outro porto de vista
Enquanto o conduor se move para adireitaumadistanciads, a™ reado circuito dminui
de dA =ldse amudancano fluxo pelo circuito € d® = -BdA =-Blds. Dividindo s dois

lados por dt, temos:

_dﬁ:|3|§:|3|v )
dt dt

Ess é aforgca éetromotriz, convenientemente expressa por:

do
== 3
o 3
Eq. (3) forneceumarelacd® muito significante e é glicada aum circuito com um fluxo
magnético variante.
Sendo ofluxoigual a
= J’I§.da (4)
Obtemos com (3) e (4):
dB.da
£=- 5
| pn ©)
A relac® expressapela . (5) € omnhedda como alei de Faraday.
3.3 O Rotacional do Campo Magnético
Aplicando orotadonal na equaca paraum campo magnético uilizandoalei de Bio-
Savart
_ Ko Oyt i
OxB=—(0Oxx—Mr 6
47TI O r’Q ©)

Pelaregrado produo temos:

axBx B ot B o m) 7)
0 O r’o

r:g r r

O segundotermo dolado dreito da a).(14) some eo primeiro éigual a
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JE] Grr—zgc 34183, (8

Assm temos:
_u . .
IxB = 4—7(3[-[-\]0 )47-[50._'.' )dT = HOJ ) (9|)
DXB:[JOJ(r) (9")

A eq. (9ii) é chamada de Lei de Ampeére (naformadiferencial), elapode ser convertida en
suaformaintegral aplicando-se o teorema de Stokes.

J'(DXB)Dﬂa:fBEjI = o [ J L (10)
Agora I J[da é a orrente total passando pa uma superficie, temos entéo:

mel :uolenc (11)

3.4 Campo Magnético Gerado por um Solendide longo

Consideraremos um solendide longo com n vdtas por metro, sendo g essas voltas estéo
uma proxima aoutra, em um cilindro deraio R, como nafig.3.

Figura 3: Solendide longo, com caminhos 1, externo e 2, interno
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Primeiro temos que saber qual adirec@® de B. Supondo ma comporente radial Bs
paositiva, seinvertermos a wrrente no solendide entéo Bs sra negativo. Mas inverter a
corrente € guivalente avirar o solendide de cdecaparabaixo eis ndo deveria dterar o
campo radial, assm Bs=0. Paraum comporente radial teriamos um caminhoamperiano
once lenc=0 e Bg=0. Temos entdo que o campo gerado pa um solendide éparaléelo ao
eixo. Pelaregradaméo dreita sabemos que 0 campo sera para dma dentro dosolendide, e
parabaixo foradele.

Agora glicaremos alei de Ampére an dois caminhos retangulares como mafig.. O
caminho lestatotamente forado solendide cmm lados adistancias a eb doeixo.

fB@ = By~ Byl = Hol e =0 (12)
Entéo:
B(a) = B(b) (13)

Evidentemente o campo forando depende da distancia mas sabemos que vai a zero para
uma distancia muito grande. Chegamos a conclusdo que o campo é zero em qualquer lugar
forado solendide.

Parao caminho 2, qe esta metade dentro e metade fora do solendide, temos:

meI =BL = gl 4. = UL (14)

Onde B é 0 campo centro dosolendide. Conclusdo: B = p,nlLz dentro dosolendide e0
foradele.

4 Resolucéodo Paradoxo

4.1 Propriedadesdos Campos Elétricos Presentesdentro e
fora do Solendide

Se dividirmos o0 espaq reladonado ao experimento em dois, sendo umaregido interna a
solendide eoutraregido externa a solendide. Paratudo que estaforado solendide temos
gue 0 campo magnético € zero, exceto pelo campo prodwzido pelo circuito de resistores
(que por setratar de um campo muito frac iremos desconsiderar), temos que o rotadonal
de E=O0.

Agora, sabendo e o rotadona de E naregido externa & solendide ézero ndo podemos
dizer que o campo E é mnservativo nessaregido, ou qe aintegral de linha entre dois
portos nessaregido € independente do caminho.1s ndo é verdade pois mesmo o
rotadonal de E=0, essando € umaregido simplesmente cnexa eportanto aintegral de
linha de E ndo é independente do caminho. Podemos entéo concluir que afem gerada pelos
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caminhas 2 e 3 dafig.4 sdo iguais umavez que ndo pasdli campo interno a eses dois
caminhcs.

Figura 4 Circuito com caminhos 1,2e3. Entre1e2 [IXE #0

4.2 A Medicdodo Voltimetro

Quando pensamos na medicéo feita pelos voltimetros ou pelo oscil oscdpio temos em
mente o termo vdtagem para descrever a medicéo feitapor esses dois aparelhos. Dizer que
foi medida uma voltagem pode ser um equivoco. Sabemos que o vdtimetro mede dgo
reladonado aos portos A e B, mas 0 que de estamedindo,em termos fisicos, ndo esta
claro.

Essadificuldade deve-se a fato de estarmos lidando com um campo réo conservativo,
cujo efeito ncs portadores de caga é€indistinguivel do campo conservativo.

Considerando um circuito como da fig.4 temos trés caminhas e trés correntes, sendo un
deles devido ao aparelho ce medicéo. Temos alel de ohm paraum pequeno segmento desse
caminhodl seradadapor:

LdR=Ed =E.d +E d (15)

Onde dR é aresisténcia do segmento e E; e E™ S0 as comporentes eletrostéticas e
eletromotivas do campo total (A variac® daresisténcia e aformade cala segmento é
arbitraria). Integrandoa . (6) por todocomprimento dosegmento oltemos:

|1Ide =LR :JfE.C" ZIfEi.C" +J'ABE’ dl =V, +€, (16)

OndeR; € aresisténciano segmento 1,e Vab=VaVb.

Este resultado mostra impli cagdes el ementares. Primeiro. ndamos gque na presencade um
campo eletromotriz, o qleda IR através daresisténciando éigua adiferencade potencial
eletrostatico, mas aintegral de linhado campo eétrico total. Segundo, ndamos que mesmo
que |; ouR; forem zero, ocampo el étrico total tem que ser zero em todcs os portos do
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caminho.Se um campo eletromotriz, E’, esta presente, cargas uperficiaise arumardo de
tal forma que o campo eletrostatico prodwzido serdigual e opasto aE™ em todas as partes
do conduor. Dessaforma pode-se ter uma diferencade patencia eletrostético entre &
extremidades do condutor, mesmo sendo ndo o campo dentro doconduor. s também se
aplica aum condutor sobre a acé de uma forgamagnéticagerada por um campo
magnético, Nbo teremos corrente mas existira uma diferencade potencial entre &
extremidades do condtor.

Sendoassm o gue éfisicamente significante éo campototal e aintegral de linha desse
campo e ndo o campo el etrostatico e adiferencade potencial.

Considerando o vdtimetro, como mostrado rafig.4, tendo umaresisténciainternaigual a
R3, aleiturado vdtimetro M, serd proparciona a crrente, |13, atravésdele. Se o
voltimetro est4 ligado aos portos A e B cujaresisténcia émuito menor que R3, pela
equacd (16), temos.

M =1,R, :‘[:E.dl :fAB Edl =V, +£, (17)

A medicéo aferidapelo vdtimetro éigua aintegral delinhado campo elétrico total e se
reduz adiferencade potencial na ausénciade canpo el etromotriz.

S o
.\‘:
L

Figura 5: Esquema da montagem experimental

Resolveremos agora o problemadafig.5, temos as resisténcias R1, R2 e R3 (resisténcia do
voltimetro), e os valores correspondentes de eag Serem €;,€; € €3 cada um corresponcendoa
um caminho. Entdo €= g;—¢€, correspondendoafem em sentido anti-horario nocaminho
formado pelos caminhos 1 e 2, e €= g;—€3 correspondendoafem em sentido anti-horério
no caminhos formado pelos caminhos 1 e 3.

Usandoa equaca. (16), oltemos:

L, +1,+1;=0 I,R, =€, +Vy

(18)
LR =& +V,g 13Rs = &5+ Vs

Resolvendo praVag temos:
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v, =-Re*RE+(RR /R, 19
R+R, +(RR,/R)

Temos entdo a medi¢éo do vdtimetro utili zandoas equagdes (17) e (19)

__Re-(R+R)¢ 20
R+R+(RR,/R;)
Como consideramos que o solendide élongo néo existe fluxo de canpo fora dele,

€ =0 (voltimetro a esquerda) e €= €; (voltimetro a direita), se mnsiderarmos Rz3>>R; e
Ra>>R;:

(voltimetro a esquerda)

M=
+
(21)
R

M=- (voltimetro a direita)
R+R

Podemos nos sentir tentados a chamar esta medicéo de “diferencade potencial”, essa
identificac@® ndo é mrretaumavez que apalavra potencial implica en um campo
conservativo. Se omnsiderarmos a palavra tenséo como sendo“aquil o que o vdtimetro
mede” entdo serviriatambém como otermo “integral de linhado campo elétrico total”.

5 Confirmacao Experimental

5.1 Montagem

A principal parte do rojeto € o solendide, € e deve ter um comprimento que sgja
relativamente maior que o raio para que & medicoes estejam préximas dos valores
cdculados, once foi considerado um solendide longo, ousgja, L>>R. Para a onstrugcéo do
solendide foi utilizado um fio de wbre esmaltado com diémetro de 0,4mm e um tubo de
PV C com diametro de 150mm e 1 metro de aomprimento. O fio de wbre esmaltado foi
enrolado noPVC e @mnstituiu um solendide de 75mm de raio e 670mm de didmetro com
aproximadamente 1600 vdtas e resisténciainterna devido ao comprimento dofio de 100Q.
Para a onstrug& docircuito externo de resistores foi construida uma amacé de madeira
com agpoios de borradcha, o circuito foi feito com um resistor de 1kQ eum de 4,7kQ ligados
por um fio encgpado formando um circulo de 90mm de raio. E importante para os
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resultados que os resistores fiquem o mais proximo passvel do solendide para que 0 canpo
externo ao solendide (que ndo foi considerado nas cdculos) ndo interfira nas medidas.

Para monitoramento da @rrente no solendide dois resistores de 10Q e 10W foram
colocados em paralelo, um com o ouro, e an série am o solendide. A tensdo nosolendide
foi gerada por um variac(varivolt) ligado arede de tensdo de 220V e 60Hz.

Comrelac® ao nicleo foi utili zado un tubo de PV C de 130mm de didametro e 1m de
comprimento que foi preenchido com sucaadeferro e a@.

Nafig. Temos umafoto doexperimento montado.

Figura 6: Foto doexperimento montado

5.2 Dificuldades

No inicio do pojeto ndo tinha aintencd de cnstruir umabokina esim utili zar alguma
bohina pronta. Tentei sem suces a utili zac& de duas bolinas que sdo usadas para o
ensino dofuncionamento de transformadores e de aito indudncia. Segundo & cdculos, as
bohkinas mesmo sendo pequenas seriam suficientes pararedizar amedicéo pais utili zaria
um gerador de freqiéncia (como sabemos, afem gerada no circuito de resistores €
proparcional a freqiéncia do campo magnético) e um nicleo de ferro, que chega a
aumentar 0 campo magnético em 5000 \ezes.

Durante a medicdes ndo consegui nada dém de ruido. Ndo havialevado em consideracéd
as correntes parasitas internas ao ferro. Assm o fator de aimento docampo réo seriatdo
grande, e ndo saberianem o valor exato que seria aimentado. O gerador de freqUéncia
também ndo estava disponbili zando uma @rrente satisfatoria, e para que pudesse ser
utili zado deveriater seu sina de saida anplificado.

Depais de reprojetar o experimento e de estar com ele pronto como mafig. 6, consegui
medi ¢cbes com multimetros muito satisfatérias mas quando uilizava o ascil oscépio os
ruidos eram muitos. Por se tratar de um sinal de anplitude baixa, como veremos a seguir €
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da ordem de mV, aremocéo de parte desses ruidos ndo foi umatarefa muito simples e foi
necessaria autili zagd® de um oscil oscdpio com boa resolugéo.

6 Resultados

A medigéo deve ser feita amo nafig.1.
Se usarmos uma montagem um pouco dferente cmo nafigura daixo teremosV1=V2.

Vermelho A l Vermelho

Preto Preto

Figura 7: Montagem experimental de formaincorreta

Pararedizar as medicdes utili zamos uma tensdo ncs resistores de 5Vrms, assm no circuito
total temos uma @rrente de I=lgsen(2rit) onde 15=1,4A

Paranossa bohinatemos n=2388 vdtas/m, segundoa equaca (14) B= 4,2 sen(2rft)mT, o
fluxo, dado pela equacd (4) serd ¢=74,2sen(2rdt) uTm2.

A fem indwzida no circuito de resistores € dada pela equacé (5): €=-28 cos(2rft)mV ou
€=56mVpp paravalores de pico a pico. Esperamos entdo valores de 46,2nVpp e de
9,8mVpp medidos nos resistores de 4,7k e 1k respedivamente.

Utili zando um oscil oscépio dgital Tektronix TDS 3400QA foi verificado que o sina
possdia muito ruido, para diminacd® doexces de ruido wsou-se amédia de 16 medidas
feitapelo oscil oscopio, essamédiafunciona cmo um filtro passa baixo. Foram medidos os
valores de 48,2nVpp e 9,2mVpp, qLe etdo bastante proximos do esperado.

Quando uilizado o nieleo de ferro foram medidas valores de 234mVpp e 50mVpp com a
mesma arrente no solendide e a Heracd® nosina devido aos ruidos foram minimizadas.

Para mostrarmos a diferencade fase entre os dois snais utili zamos os dois canais no
oscil oscopio, os dados registrados pelo oscil oscdpio sdo mostrados nas figuras abaixo. Mas
como oterrados dois canais do cscil oscopio € 0 mesmo, os valores medidos foram um
pouco diferentes dos valores para amedicéo individual, devido ao fato da montagem
experimental comeca afica um pouco dferente dafig.l.
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Figura 8: Registro do cscil oscopio sem o nicleo
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Figura 8 Registro do ascil oscépio com o nicleo

7 Conclusao

Ao criarmos uma situac@® dferente de barras em movimento e discos em rotac@® parao
estudo dchfem, estudamos a fem gerada por um solenGide en um circuito que
aparentemente posali umaresolucd simples mas que eavolve mncatosimportantes.
Os valores encontrados nas medicdes, 48,2nVpp e 9,2mV pp, foram muito proximo do
esperado, 46,2nVpp e 9,8mVpp, e gesar de os registros do cscil oscopio apresentarem
ruidoaidentificac® de um sinal e de sua anplitude é ¢ara.

Os objetivos de demonstrar e observar o fendmeno experimentalmente foram redi zados
COM SUCESD.
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