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Resumo

Estudámos a força eletromotriz criada num circuito sujeito a um campo magnético constante. O

circuito era fechado por uma espira que, além de ser móvel, tinha um área passível de ser alterada

manualmente. Verificámos a existência de uma proporcionalidade direta entre a força eletromotriz

induzida e a velocidade de arrastamento da espira bem como uma proporcionalidade direta entre a

força eletromotriz induzida e a área da espira. Numa segunda etapa, estudámos a indução mútua

bem como a auto-indução em circuitos compostos por solenoides, condutores e/ou ímanes. Notámos

que estas grandezas dependiam não só do circuito como também das propriedades dos elementos

considerados.



1



Objetivos do Trabalho



Primeiramente, interessa-nos o estudo da força eletromotriz induzida num circuito devido ao movimento de uma espira que fecha o dito circuito. O campo magnético é uma constante nesta experiência.

Contudo, a área da espira móvel bem como a sua velocidade de arrastamento vão sendo alteradas de

maneira a descrever a relação entre a força eletromotriz induzida com a área da espira (mantendo a

velocidade de arrastamento constante) e vice-versa. Temos à nossa disposição um motor ao qual é enrolado um fio que, por sua vez, está ligado à espira móvel. Como o motor mantém uma velocidade

angular constante e está equipado com veios de raios diferentes, vem que o enrolamento do fio em

diferentes veios implica uma velocidade de arrastamento da espira distinta.

Com esta experiência, propusemo-nos ainda a observar bem como quantificar o comportamento de

um circuito composto por (i) um íman e uma bobine, (ii) duas bobines de densidade de espiras e resistências distintas, (iii) um pedaço de ferro e uma bobine. Por último, dedicámos a nossa atenção

à determinação do coeficiente de auto-indução de uma bobine. Notemos que foram utilizados dois

solenoides diversos, alterando-se assim não só o circuito como também os elementos que o constituem.
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Procedimento Experimental



No que diz respeito à primeira parte do trabalho, isto é, ao estudo da indução magnética, procedemos:

• Obtivemos uma velocidade de arrastamento v = (1.001 ± 0.003)cm.s−1 através de v = distancia

∆t

• No que toca à mensura dos diâmetros dos veios, estes foram medidos um a um com a craveira.

Com efeito, não assumimos a proporcionalidade (de um fator de 2) dos diâmetros (procurávamos

ser mais precisos);

• Fizemos variar a velocidade de arrastamento das espiras enrolando o fio em diferentes veios e

• Variámos a área das mesmas manualmente.

Para a segunda parte, generalizamos:

• Procedemos à montagem dos diversos circuitos, personalizando a frequência utilizada para cada

um deles. Tomámos atenção nas características físicas dos elementos utilizados e retirámos os

valores das variáveis experimentais pelo osciloscópio, sendo estas a diferença de potencial, ângulo

de desfasamento e período.

Notemos que o procedimento anterior destinou-se à obtenção dos valores das variáveis necessárias

à concretização dos objetivos anteriormente descritos. Estas serão apresentadas na secção 3.



3



Tratamento de Dados



3.1

3.1.1



Indução Magnética

Determinação da Velocidade Angular ω0 do Motor



Diagrama 1. Motor Usado para Enrolar o Fio
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Para o estudo da indução magnética, utilizámos um motor com veios de raios r1 , r2 e r3 em que

r1 6= r2 6= r3 . O motor, representado no Diagrama 1, era capaz de manter uma velocidade angular

ω0 constante. Esta ser-nos-á muito útil, tal como veremos adiante.

Embora nos tivesse sido dito que existia uma proporcionalidade entre os vários ri , optámos por

efetuar a medição do diâmetro de todos os veios. Para o efeito, utilizámos uma craveira cujo erro

associado é de ±0.05mm. Na Tabela 1, apresentamos os diâmetros di bem como os raios ri . Notemos

que as incertezas associadas aos ri são calculáveis através de

∆ri =



1

× ∆di

2



já que

ri =



di

2



.

i

1

2

3



di (mm)

8.30 ± 0.05

16.20 ± 0.05

32.20 ± 0.05



ri (mm)

4.15 ± 0.03

8.10 ± 0.03

16.10 ± 0.03



Tabela 1. Diâmetro e raio de cada veio do motor utilizado



A partir da Tabela 1, vemos claramente que não existe nenhuma constante de proporcionalidade

(direta) entre os vários diâmetros. Quer isto dizer que, embora se verifique uma proporcionalidade

direta entre os di , esta não é do tipo d3 = (k )d2 = (2k )d1 . Em particular, a relação anterior não se

verifica para k = 2. O mesmíssimo raciocínio vale para os ri .

Posto isto, procedemos à montagem do circuito, iniciando uma série de ensaios com o fio enrolado

no veio 1. Sabemos que a velocidade de translação da espira, mantendo a velocidade angular do motor

constante, é passível de ser calculada por

d

v=

,

∆t

admitindo-se que a espira percorre uma distância d num intervalo de tempo ∆t. Basta, pois, cronometrar o tempo que a espira leva a percorrer uma dada distância horizontal por nós escolhida. Esta última

seria medida com uma régua cuja incerteza associada é ±0.05cm.

Depois de algumas tentativas, e tendo sido admitido d = (35.00 ± 0.05)cm, o motor tinha uma velocidade angular ω0 tal que se verificou ∆t = (35.0 ± 0.1)s. Vem então v1 = (1.001 ± 0.003)cm.s−1 onde,

por propagação de incertezas,

s

 2

(d∆(∆t))2

∆d

+

∆v =

∆t

∆t4

É-nos agora possível calcular ω0 como sendo

v = ω0 × r ↔ ω0 =



v

= (2.41 ± 0.01)rad.s−1

r



já que

s

∆ω0 =







∆v

r



2



+



(v∆r )2

r4
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Ora, como ω0 = cte , ∀vi , vem





−1





v2 = ω0 r2 = (1.95 ± 0.01)cm.s

v3 = ω0 r3 = (3.88 ± 0.02)cm.s−1

q





∆v = (r ∆ω0 )2 + (ω0 ∆r )2 , j ∈ {2, 3}

j

j

j



(1)



onde a fórmula do erro associado só vale para j ∈ {2, 3} porque v1 foi determinada através de v =



d

∆t .



Repare-se nas incertezas de todas as vi . Vemos claramente que v1 tem uma incerteza associada maior

que as incertezas das restantes velocidades. Justificamos assim a importância que demos à velocidade

angular do motor; se tivéssemos calculado v2 e v3 como calculámos v1 , estas grandezas seriam acompanhadas de um erro maior.

3.1.2



Relação entre a força eletromotriz induzida e a velocidade de arrastamento da espira



Na secção anterior, apresentámos a velocidade da espira quando esta se deslocava com o fio enrolado

em cada um dos 3 veios. Como pretendemos agora averiguar a relação entre a força eletromotriz induzida e essa mesma velocidade, vem que necessitamos de medir a força eletromotriz induzida, a qual

chamaremos de em . Tal foi feito experimentalmente através de um galvanómetro e de um amplificador

de tensão. Os resultados são apresentados, em mV, na Tabela 2. Façamos notar que foram realizadas,

para cada ri , três medições de em . Os valores a utilizar no plot do gráfico serão os |emi |, isto é, os valores

médios dos três mensurados para cada raio.



r1

r2

r3



| em |

0.012 ± 0.001

0.020 ± 0.001

0.040 ± 0.001



| em |

0.010 ± 0.001

0.022 ± 0.001

0.040 ± 0.001



| em |

0.010 ± 0.001

0.021 ± 0.001

0.040 ± 0.001



| em |

0.0107 ± 0.0006

0.0210 ± 0.0006

0.0400 ± 0.0006



Tabela 2. |emi | para cada ri e valor médio final. Todos os valores são apresentados em mV



Lembrando que falamos de um valor médio, os erros associados a cada |emi | foram calculados através

de

√

3

∆|emi | =

|∆ei1 |

3

em que ∆ei1 corresponde à incerteza associada ao primeiro valor da força eletromotriz mensurada para

ri . Notemos que

|∆eij | = 0.001mV, ∀ j ∈ {1, 2, 3}

porque (ver Tabela 2).

Apresentamos agora um gráfico de dispersão da força eletromotriz induzida em função da velocidade de arrastamento da espira (ver Gráfico 2). Notemos que mantivemos a área do condutor móvel

constante, sendo-nos assim possível avaliar a proporcionalidade entre cada uma das grandezas.
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Gráfico 2. Força eletromotriz induzida (mV) em função da velocidade de arrastamento da espira (cm.s−1 ). Foi aplicada uma

linha de tendência linear. O zero não foi forçado. As variáveis estatísticas serão determinadas com maior rigor através de

uma regressão linear.



Pela observação do Gráfico 2, vemos que uma regressão linear deverá ser indicada para traduzir a

relação entre as variáveis (não se evidencia nenhuma simetria na disposição dos pontos em torno da

linha de tendência linear, querendo isto dizer que o somatório das distâncias entre os pontos da reta

estimada e a reta que traduz corretamente a relação entre as variáveis é nulo. Esta análise, porém,

ganharia força com o aumento da nossa amostra). Através da regressão linear, obtemos a equação do

ajuste como sendo

|em | = (0.0101 ± 0.0002)|v| + (0.0008 ± 0.0006)

Sabemos que o módulo da força eletromotriz iguala a taxa de variação do fluxo magnético com o

tempo (visto que trabalhamos com uma só espira). Ora, nesta etapa da experiência mantivemos a área

do condutor móvel bem como o campo magnético constantes. Consequentemente, apenas a área da

espira (i.e., do circuito) varia com o tempo. Vem então



| em | = | B



d

d

( A)| = | B (lx )|

dt

dt



Mas o comprimento l do condutor é constante. Logo,



|em | = | Bl



d

( x )| = | Blv| ↔ |em | = |( Bl )v| + 0

dt



donde vemos que o declive da regressão linear é Bl e que a ordenada na origem deveria ser 0 (o que

implica uma proporcionalidade direta).

Discutindo o valor experimental para a ordenada na origem, e tendo em conta a incerteza a ela

associada, vemos que é pertencente ao intervalo [0.0002, 0.0014] que não contém 0 (valor teórico). Na

secção relativa às conclusões, tiraremos as ilações que daqui advêm.

Todavia, é clara a proporcionalidade direta. A análise do declive, nomeadamente pelo cálculo de B,

será feita na secção 3.1.4.
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Relação entre a força eletromotriz induzida e a área da espira



Como agora estamos interessados na variação da força eletromotriz induzida com a área da espira,

mantivemos ao longo dos próximos ensaios uma velocidade de arrastamento constante. Para o efeito,

o fio foi enrolado (e mantido) no veio r3 . Logo, pelo sistema (1) da secção 3.1.1, vem que a velocidade

de arrastamento admitida nesta etapa experimental é

v = v3 = (3.88 ± 0.02)cm.s−1

Para efeitos de simplificação, e como não haverá conflito de notação, retiraremos o índice de v3 em toda

a secção 3.1.3.

A área da espira foi alterada manualmente, fazendo variar o comprimento da mesma. Assumimos

três valores distintos para l, sendo estes:

l1 = (2.0 ± 0.1)cm,

l2 = (3.0 ± 0.1)cm,

e

l3 = (4.0 ± 0.1)cm

onde, embora os li tenham sido mensurados com a craveira, assumimos um erro na medição de ±1mm =

±0.1cm. Tal foi necessário devido às condições da espira que diminuíram consideravelmente a nossa

confiança nas medições efetuadas. Não obstante, notemos que na Tabela 1 (secção 3.1.1) as incertezas

associadas aos di foram tomadas como sendo ±0.05mm, o verdadeiro erro da craveira utilizada.

Apresentamos agora a Tabela 3 que contém os valores da força eletromotriz induzida para os vários

ensaios e para todos os li . A última linha corresponde, à semelhança do que aconteceu na Tabela 2, ao

valor médio dos três |em | de cada li . Com efeito, é fácil ver que o processo utilizado em 3.1.2 é análogo

ao agora descrito, valendo

√

3

∆|emi | =

|∆ei1 |

3

em que ∆ei1 corresponde à incerteza associada ao primeiro valor da força eletromotriz mensurada para

li e

|∆eij | = 0.001mV, ∀ j ∈ {1, 2, 3}

porque a escolha da escala do galvanómetro manteve-se.



l1

l2

l3



| em |

0.040 ± 0.001

0.060 ± 0.001

0.080 ± 0.001



| em |

0.040 ± 0.001

0.060 ± 0.001

0.085 ± 0.001



| em |

0.040 ± 0.001

0.060 ± 0.001

0.085 ± 0.001



| em |

0.0400 ± 0.0006

0.0600 ± 0.0006

0.0833 ± 0.0006



Tabela 3. |emi | para cada li e valor médio final. Todos os valores são apresentados em mV



Apresentamos agora um gráfico de dispersão da força eletromotriz induzida em função do comprimento da espira (ver Gráfico 3). Relembramos que mantivemos a velocidade de arrastamento constante, sendo-nos assim possível avaliar a proporcionalidade entre cada uma das grandezas.
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Gráfico 3. Força eletromotriz induzida (mV) em função do comprimento da espira (cm). Foi aplicada uma linha de tendência

linear. As variáveis estatísticas serão determinadas com maior rigor através de uma regressão linear



Vemos através do Gráfico 3 que a regressão linear se ajusta bem aos pontos, observando-se assim uma

proporcionalidade direta. O módulo da força eletromotriz induzida continua a ser dado por |em | =

| Blv| já que l é constante para cada ensaio. Vem então



|em | = |( Bv)l | + 0

Obtemos a equação da regressão linear como sendo



|em | = (0.022 ± 0.001)|l | + (−0.004 ± 0.003)

donde a ordenada na origem vem, com uma confiança de 95%, pertencente ao intervalo [−0.007, −0.001]

que não contém o 0 (valor teórico). Tal será discutido nas conclusões.

Na próxima secção, analisaremos em detalhe os declives dos Gráficos 2 e 3. Faremos também uma

análise global do que acontece no circuito. Preocupar-nos-emos com a força eletromotriz induzida e

não com o seu módulo.

3.1.4



O campo magnético e a força eletromotriz induzida



Em 3.1.2, obtivemos um declive

mv = Bv l = (0.0101 ± 0.0002)mV.cm−1 .s

onde o índice se refere à grandeza variante. Como sabemos o comprimento da espira (este manteve-se

constante), vem o módulo do campo magnético

Bv =



mv

= (0.0051 ± 0.0003)dT

l



já que

l = l1 = (2.0 ± 0.1)cm

e, por propagação de incertezas,

s

∆Bv =







∆mv

l



2



+



(m∆l )2

l4
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Já em 3.1.3, foi obtido o declive

ml = Bl v = (0.022 ± 0.0001)mV.cm−1

vindo o módulo do campo magnético

Bl =



ml

= (0.0056 ± 0.0002)dT

v



já que

v = v3 = (3.88 ± 0.02)cm.s−1

e, por propagação de incertezas,

s

∆Bv =







∆mv

v



2



+



(m∆v)2

v4



Ao longo de toda a experiência, não mudámos as posições nem o número de ímanes e o material utilizado manteve-se o mesmo do início ao fim. Com efeito, e desprezando quaisquer erros experimentais

dos quais não estamos conscientes, vem que se deveria verificar Bv = Bl . Como se tratam de grandezas

obtidas experimentalmente, há que averiguar se existe interseção dos intervalos de erro. Vejamos:

Bv ∈ [0.0048; 0.0054]dT ∩ [0.0054; 0.0058]dT 3 Bl = {0.0054}dT

Isto leva-nos a assumir que o campo magnético total criado pelos ímanes tem módulo

B = (0.0054 ± 0.0003)dT

onde tomámos o erro como sendo o de Bv já que

∆Bv &gt; ∆Bl

Pretendemos agora estimar o campo magnético de cada íman. Propomos o seguinte: faremos esta

estimativa utilizando Bv , Bl e, por último, B. Intersetaremos os intervalos de erro.

Visto que foram utilizados 16 ímanes, seja B16 a estimativa para o campo magnético de cada íman.

Sabemos, por propagação de incertezas, que

∆B16 =



1

∆Bi

16



. Vem então

B16,v = (0.00032 ± 0.00002)dT

B16,l = (0.00035 ± 0.00002)dT

B16 = (0.00034 ± 0.00002)dT

e

B16,v ∈ [0.00030; 0.00034]dT ∩ [0.00033; 0.00037]dT 3 B16,l = [0.00033; 0.00034]dT

verificando-se assim



[0.00033; 0.00034]dT ∩ [0.00032, 0.00036]dT 3 B16 = [0.00033; 0.00034]dT
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