Pratica 5: Magnetismo e Lei de Faraday

Objetivos

* Determinacao da componente horizontal do campo magnético terrestre utilizando-
se uma bussola e bobinas de Helmholtz;

* Determinacdo do momento dipolar magnético de uma barra uniforme
magnetizada.

Introduciao

Os equipamentos utilizados para medida direta de um campo magnético sdao, em
geral, caros e de nem sempre facil utilizacdo. Contudo, para uma andlise quantitativa
mais grosseira, pode-se utilizar uma bussola como magnetometro; isto ¢, como um
instrumento para medidas de campos magnéticos (desde que estes sejam comparaveis
com 0 campo magnético terrestre).

Segundo o dicionario®, a bussola é um “instrumento para determinar dire¢des
sobre a superficie terrestre, mediante uma agulha magnética livremente suspensa sobre
um ponto de apoio, dentro de uma caixa, e cujas pontas estdo permanentemente
voltadas para os polos magnéticos da Terra”. Sabe-se que desde 2600 a.C., os chineses
utilizam a bussola para orientacdao. Este instrumento sé chegou ao ocidente 1100 DC,
embora os gregos conhecessem os fendmenos magnéticos desde a antiguidade (~590
AC). A agulha magnética ¢ um pequeno ima, ou seja, um dipolo magnético. Um dipolo
magnético tende a se orientar em um campo magnético, por isso a agulha da bussola
indica a direcdo N-S do meridiano magnético local, ou seja, a dire¢do e o sentido da
componente horizontal do campo magnético terrestre local, By.

Fontes de campo magnético

Duas fontes convencionais de campo magnético sdo: fios condutores percorridos
por corrente elétrica;, imas permanentes. Tais fontes de campo magnético podem ser
descritas em func¢do apenas da Lei de Ampere.

Lei de Ampére - Condutor percorrido por uma corrente elétrica

Até o inicio do séc. XIX ndo se suspeitava que pudesse existir uma relagao entre
os fendmenos magnéticos e os elétricos. Em outras palavras, o Magnetismo ¢ a
eletricidade eram dois ramos da Fisica totalmente independentes e distintos.

Este ponto de vista foi radicalmente alterado com a i
descoberta de que a passagem de uma corrente elétrica f
através de um fio alterava a orientacdo de uma bussola b
proxima a ele. Esta observagao foi feita por Hans C. Oersted
em 1820°. Ele percebeu que quando um fio condutor é
percorrido por uma corrente elétrica, surge em torno dele um
campo magnético.

A Figura-1 ilustra as linhas de campo magnético
produzidas por um fio condutor percorrido por uma corrente Figura 1
1. Fio retilineo

* Michaelis: Moderno dicionario da lingua portuguesa, 1998.
’ Hans Christian Oersted, fisico dinamarqués (1777 — 1851)

58



Forca magnética sobre um condutor cilindrico reto situado em um campo
magnético uniforme

Quando um condutor cilindrico € percorrido por uma corrente i, na presenca de
um campo magnético uniforme B, surge uma forga magnética F sobre ele, que ¢ igual a
soma de todas as forcas magnéticas que agem em cada particula de carga g, que se
move com velocidade v. O niimero de cargas no condutor ¢ igual ao nimero de cargas
por unidade de volume, n, multiplicada pelo seu volume, V = A/, onde A ¢ a area
transversal do fio e / seu comprimento. Logo, a forca sobre o fio sera:

F=q(v x B)nAl = (nqvA) ( x B) =i (I x B) (1)

onde / ¢ o valor cujo modulo ¢ o comprimento do fio / e sua direcdo e sentido sdo
idénticos aos do vetor velocidade v.

Lei de Ampére - imis permanentes

De forma similar ao caso anterior, onde elétrons percorrendo um fio condutor
produzem um campo magnético, elétrons circulando em orbitais atdmicos também
podem produzi-lo, seguindo a mesma lei. Neste caso, os orbitais atdmicos fazem a
funcdo do fio condutor.

Apesar destes movimentos serem

muito complicados, podemos admitir OOO :

neste modelo simples, que sdo @

equivalentes aos movimentos de
elétrons em micro espiras fechadas no O O
interior de um ima permanente, como O

mostra a Figura-2.

Figura-2: Modelo das correntes atémicas.

Suponhamos que todas as micro espiras, que aparecem na Fig. 3, sdo paralelas e
percorridas por correntes de mesmo sentido, i. Quando o material ¢ homogéneo, a
corrente liquida no interior do material € nula, pois ha o anulamento entre as correntes
de micro espiras vizinhas. No entanto, uma vez que ndo ocorre 0 mesmo na superficie
do corpo, o resultado € que as micro espiras externas produzem uma corrente superficial
denominada corrente de Ampere, 1. Esta corrente resultante, que percorre o cilindro no
mesmo sentido das correntes existentes em cada micro espira, faz com que este pedaco
de ima permanente se comporte como o solenoide descrito no item anterior, Figura-3.

—

o
o

Figura-3:

b /
/A / (a)Linhas
_— // de  campo
\\\

magneético
de um
solendide;
(b) De uma
barra de
imd
permanente.
Tanto o solendide quanto a barra imantada apresentam uma estrutura comum: a
presenca dos dois pdlos magnéticos norte e sul, os quais ndo surgem separadamente na
natureza, por esta razdo sdo denominados dipolos magnéticos. Logicamente, na
presenca de um campo magnético uniforme, todos os dipolos magnéticos sofrem um
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torque e se orientam ao longo do mesmo de forma similar a agulha de uma bussola na
presenca do campo magnético terrestre.

Imantacido de um material

Quando um campo magnético atua em um meio material qualquer, este meio
sofre uma modificacio e dizemos que ele se imanta (ou se magnetiza). Para
entendermos em que consiste esta imantagdo, devemos nos lembrar de que existem, no
interior de qualquer substincia, correntes elétricas elementares, geradas pelos
movimentos dos elétrons nos atomos constituintes da matéria. Estas correntes
elementares criam pequenos campos magnéticos, de modo que cada dtomo pode ser
considerado como um pequeno ima, ou seja, um ima elementar, Figura-4, como ja
discutimos no item Lei de Ampére - Iméis permanentes.

nicleo

Figura-4: Um atomo pode ser
considerado como um pequeno
imd elementar.

()
X
eletron_

No interior de um material em seu estado normal (ndo magnetizado), estes imas
elementares encontram-se orientados inteiramente ao acaso, Figura-5a, de modo que os
campos magnéticos criados pelos atomos da substincia tendem a se anular, sendo nulo
o campo magnético resultante estabelecido pela totalidade destes imas elementares.

Entretanto, se este material for submetido a um campo magnético B, este campo
atuara sobre os imas elementares tendendo a orienta-los, Figura-5b. Em virtude desta
orientagdo, os campos magnéticos elementares dos atomos se reforcam e o material
passa a apresentar efeitos magnéticos apreciaveis. Nestas condicdes, dizemos que a
substancia esta imantada ou magnetizada, ou seja, o material passa a se comportar como
um ima.

PSS

Figura-5: barra ndo imantada a) e imantada b).
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De acordo com as reagdes das substancias a presenga de um campo magnético,
elas podem se divididas em trés grupos distintos:

- Substancias paramagnéticas: sdo aquelas que, ao serem colocadas em um campo
magnético, se imantam de maneira a provocar um pequeno aumento no valor do campo
magnético. Nestas substincias, os imas elementares tendem a se orientar no mesmo
sentido do campo aplicado e, portanto, o campo magnético estabelecido por eles tera o
mesmo sentido do campo aplicado, fazendo com que o campo resultante tenha um valor
um pouco maior do que o inicial. Quando o campo aplicado ¢ desligado, o campo
produzido pela substancia também desaparece, indicando que a amostra desmagnetizou-
se. Exemplos: aluminio, ar, cromo, estanho, platina, etc.
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- Substancias ferromagnéticas: sdo aquelas que, ao serem colocadas em um campo
magnético, se imantam fortemente, de modo que o campo magnético que elas
estabelecem esta ao longo do mesmo sentido do campo aplicado e possui uma
intensidade muitas vezes maior que a dele. O campo magnético resultante pode se tornar
centenas e at¢ mesmo milhares de vezes maior do que o campo inicialmente aplicado.
Quando o campo aplicado ¢ desligado, campo produzido pela substincia nado
desaparece, indicando que a amostra se manteve magnetizada. Para destruir as
propriedades ferromagnéticas adquiridas por estas substancias, devemos aquecé-los
acima de uma certa temperatura, denominada temperatura de Curie. Exemplos: ferro,
cobalto, niquel, gadolinio, disprosio e ligas especiais (aco (X%Fe, Y%C), permaloi
(55%Fe, 45%Ni), metal mu (77%Ni, 16%Fe, 5%Cu, 2%Cu), ferro ao silico (96%Fe,
4%S1)).

- Substancias diamagnéticas: sao aquelas que, ao serem colocadas em um campo
magnético, t€ém seus imas elementares orientados em sentido contrario ao do campo
aplicado, implicando € um campo magnético resultante um pouco menor que o inicial.
Quando o campo aplicado ¢ desligado, o campo produzido pela substancia também
desaparece, indicando que a amostra desmagnetizou-se. Exemplos: bismuto, cobre,
agua, prata, ouro, chumbo, etc.

Forca magnética entre dois condutores retos, extensos e paralelos.
Consideremos dois fios condutores retos, extensos e paralelos, percorridos por
correntes 1; € i, separados por uma distancia r, Figura-6.

EMPURRAD
N Figura-6:
: Forga entre
condutores
extensos e
paralelos.
A corrente 1; origina o campo magnético B, de intensidade.
Mo 1,
B =—— (2)
27

na regido em que se encontra o outro fio. De acordo com a eq. 1, B, sera perpendicular
ao comprimento do fio / e a forca magnética que atuara sobre o segundo fio resultard na
direcdo da perpendicular que une ambos. Se as correntes apresentarem 0 mesmo
sentido, a for¢a entre os fios serd de atracao e, se elas tiverem sentido contrario, a forca
serd de repulsdo, Figura-6.

Métodos

Como descrito no referencial tedrico, uma bussola pode indicar direcao e sentido
da componente horizontal do campo magnético terrestre local, By, Quando, além deste
campo, um outro campo, gerado por fios percorridos por correntes elétricas ou imas,
estiver presente, a bussola indicaré a direcao e sentido do campo magnético resultante.
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Se a dire¢do do campo gerado por aquela segunda fonte for bem conhecida,
poder-se-4 determinar sua magnitude, B, a partir do conhecimento de By e da direcao e
sentido do campo resultante, Bg.

O procedimento experimental esta esquematizado na Figura-7, onde

B=B,.tgh 3)
B
By
N " g + _
MERIDIANO | i —
MAGNETICO |

'

CAMPO SECUNDARIO

Figura-7: Procedimento experimental para a determinagdo da intensidade de um campo magnético, B,
quando o mesmo possui dire¢do perpendicular a By.

Deste modo, para o conhecimento de B ¢ suficiente ter-se o valor de By ¢ medir-
se o angulo 0.

Este resultado ¢ valido desde que nenhuma outra fonte atue simultaneamente
com aquela em estudo. Tais fontes indesejaveis poderiam ser ferragens sobre (ou sob) a
mesa de trabalho, transformadores das fontes de corrente, imas permanentes (em alguns
tipos de multimetros), fios percorridos por correntes, etc.

Determinacio do campo magnético terrestre

A determinagdo da componente horizontal do bobinas de
" , . N espiras

campo magnético terrestre, By, podera ser feita pelo
processo inverso ao descrito acima.

Para isso, um campo magnético, B, ortogonal ao /// //{
campo da terra serd criado por um par de bobinas de
Helmholt;. Este aparato, Figura-8, consiste em duas i | i l """" >z
bobinas circulares coaxiais percorridas por correntes de
mesmo sentido, cujos planos estdo separados de uma \ \
distancia igual ao raio das bobinas, r |<__>|

Cada bobina podera constituir-se de um r
enrolamento compacto de N espiras. Figura-8: Bobinas de Helmholiz.

Este sistema ¢ particularmente util porque fornece um campo bastante uniforme
em um volume relativamente grande na regido central do par de bobinas, e cujo valor,
no centro do mesmo, ¢ dado pela expressao:

_ 8 u\Ni/

myN; 1
CEEE

(4)

onde po=4m.107 N/A? , N; é o nimero de espiras da bobina e I a corrente que a
percorre.
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A razdo para a lenta variacdo do campo na vizinhanca do ponto central do par de
bobinas de Helmholtz ¢ que, com aquele espagamento particular entre elas, dB/dz = 0
no referido ponto central (z ¢ a variavel medida a partir do centro e ao longo do eixo do
par).

Uma vez conhecido o valor de B, utilizando-se a eq. 4, a magnitude da
componente horizontal do campo magnético terrestre, By, sera facilmente determinada,
a partir da eq. 3.

Leis de Faraday e de Lenz

Até agora discutimos o fato de que corrente elétricas produzem campo
magnético.

Veremos agora que campos magnéticos
varidveis no tempo podem produzir corrente
elétricas, a partir de duas Leis constatadas
empiricamente. Para que possamos entender a Lei
descoberta por Faraday, devemos inicialmente
conhecer o conceito de fluxo magnético.
Consideremos uma superficie plana imaginaria, de
area A, colocada dentro de um campo magnético
uniforme B. Tracando-se uma normal N a esta  Figura 9- Definicao das varidveis utilizadas
superficie, designaremos por qu angulo formado expressiio do;;xo magnético
por esta normal com o vetor B, vide Figura ao
lado.

O fluxo magnético que percorre esta superficie € representado pela letra grega ¢
e definido pela seguinte expressao

¢=BAcosH (3).

O conceito de fluxo magnético através de uma superficie pode ser interpretado
em termos do nuimero de linhas de inducdo que atravessam esta superficie. Quanto
maior o numero de linhas de inducao que atravessam a superficie, maior sera o valor do
fluxo magnético.

Lei de Faraday

Se, ao invés de termos uma superficie plana imaginaria submersa em um campo
magnético, tivermos uma espira plana qualquer, constituida de um fio condutor de éarea
A, dois fatos poderao ocorrer: i) se o fluxo magnético nao se altera com o tempo nada
ocorre; ii) se o fluxo magnético se altera, por um motivo qualquer em funcao do tempo,
surgira uma tensao elétrica na espira, denominada forca eletromotriz induzida (fem), V,
cuja intensidade ¢ dada por

__d¢
V- ().

A fem pode ser detectada através da corrente que percorre o circuito, ou por medida
direta.
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Lei de Lenz

O sentido da corrente elétrica induzida pela variacdo temporal do fluxo
magnético ¢ tal que, por seus efeitos produzidos, ele se opde a causa que lhe deu
origem. Este principio foi enunciado por Heinrch R.E. Lenz em 1834, na Russia.
Matematicamente, a lei de Lenz ¢ representada pelo sinal negativo que aparece na Eq.2
(lei de Faraday). Na verdade nao existe diferenca entre a lei de Lenz e a lei de Faraday,
mas por motivos historicos atribui-se o sentido da corrente induzida a lei de Lenz.

Até agora consideramos apenas condutores em forma de fio, mas pode-se
também obter correntes induzidas em condutores macigos, (corrente de Foucault),
quando submetemos estes condutores a campos magnéticos variaveis. J& que um
condutor macigo possui resisténcia elétrica muito pequena, as correntes de Foucault
podem atingir intensidades muito elevadas.

Indutores

Quando uma corrente elétrica percorre um fio, um campo magnético B ¢
induzido em torno dele (Lei de Ampere) e por esta razdo, o mesmo ¢ denominado
indutor. Em geral, um indutor ¢ representado na forma de um solenoide. Vide Figura
02, abaixo.

1
2 b) 0} ;

<4— Linhas de campo Figura 10-

*I magnenco Linhas de
campo

magnético

Indutor —9> devido a
corrente
>
B

eletrica.

Enquanto esta corrente for constante no tempo, dI(t)/dt = 0, este campo
magnético também sera constante e ndo interferira eletricamente no indutor. No entanto,
se esta corrente variar no tempo, dI(t)/dt = 0, ocorrerdo alteragdes de campo magnético,
fato que induzird uma tensdo elétrica nos terminais do indutor (Lei de Faraday) dada
por

diy
V@=L it 3)

onde L ¢ o fator denominado indutancia, cuja unidade correspondente ¢ o Henry.
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I. Experimentos de Magnetismo

A) Linhas de campo magnético

Coloque uma folha de pléstico transparente sobre um
ima. Em  seguida, espalhe cuidadosamente
(salpicando) limalha de ferro sobre a folha. Observe o

que acontece.

Uma bussola ¢ um imd permanente que tem liberdade de movimento num plano
horizontal. Na presenca de um campo magnético qualquer, a bussola aponta na direcao
deste campo. Por isto ela serve para orientar, indicar a dire¢do N-S da Terra.

B) Experimento de Oersted R=10 2

Neste experimento verificaremos o efeito magnético em —A Ny

um fio percorrido por uma corrente elétrica. Para isto fio

usaremos a fonte de tensao com ligada ao fio, de tal forma  v=10V == conprido

a obter correntes ~1A para facilitar a observacao dos

efeitos. _s:/’
Figura 12

Coloque um fio (inicialmente sem corrente) sobre uma
bussola alinhado-os na dire¢do Norte - Sul (NS).

i) Aperte o botdo da chave e observe o que ocorre com a bussola quando a corrente ¢
ligada. Registre suas observagdes.

Obs: para observar este fendmeno € necessario uma corrente relativamente alta, por isso
nao deixe a fonte ligada (ou o botdo apertado) por muito tempo.

ii) Repita os itens 1) invertendo o sentido da corrente e registre o que ocorre.
iii) Repita os itens 1) colocando agora bussola sob o fio e registre o que ocorre.

iv) Suspenda o fio de tal forma a que ele fique na vertical, ou seja, perpendicular ao
plano da bancada. Segure a bussola suspensa bem proxima ao fio (serdo necessarias
pelo menos duas pessoas) e observe o que ocorre quando a corrente ¢ ligada.
Movimente lentamente a bussola ao redor do fio. Registre todas suas observagdes e
discuta.

C) Campo magnético de uma bobina

Substitua o fio por uma bobina de 250 espiras. Com o auxilio da bussola (colocada a ~
Scm cm da bobina) investigue o campo magnético produzido pela bobina.

Obs: o campo produzido pela bobina ¢ muito maior do que o campo de um tunico fio,

por isso use baixas correntes (~0,1A) e ndo aproxime muito a bussola da bobina.
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i) Aonde o campo da bobina ¢ maior, na direcdo ao longo de seu eixo ou na
dire¢do perpendicular a ele?

ii) Coloque a bobina de tal modo a que seu campo magnético fique perpendicular a
dire¢dao do campo da terra (By), tal como ilustrado na Fig.7. Registre no relatério
os vetores campo produzido pela bobina (B) e By. Na configuragdo anterior,
coloque a bussola a ~20 cm do centro da bobina. Mega o valor da corrente que
produza um campo magnético de valor igual a By.

iii)O que ocorre com a diregdo do campo se o sentido da corrente for invertido?
Repita a medida do item ii1 € compare o valor obtido com o do item iii). Discuta
os resultados.

Apresentem seus resultados a um instrutor antes de continuar a pratica.

D) Materiais magnéticos

i) Vocé dispoe de diversos materiais na mesa que vocé€ pode inserir dentro da bobina
para averiguar se eles influenciam o campo magnético produzido. Para verifica isto,
repita o procedimento C.ii e C.iii e observe o que ocorre. Quais materiais aumentam,
diminuem ou nao influenciam o campo produzido pela bobina?

ii) Coloque um pedaco de ferro dentro da bobina e repita o procedimento C.ii. Compare
o valor da corrente obtido com o caso C.ii.

Apresentem seus resultados a um instrutor antes de continuar a pratica.

E) For¢ca magnética em um fio

1) Coloque o fio junto a um imad permanente e aperte o botdo (rapidamente) para
ligar a corrente. Observe a forga entre o fio e o ima.

11)  Verifique o que ocorre se o sentido da corrente for invertido.
1i1)  Verifique o que ocorre se o pélo do ima for trocado.

G. Determinacdo do campo magnético terrestre

i) O arranjo experimental, utilizando as bobinas de Helmholtz, esta esquematizado na Fig.-11

ii) O par de bobinas de Helmholt; deve ser posicionado de tal modo que o meridiano
magnético local (direcio N-S) seja perpendicular ao eixo das mesmas, e sua
separacao igual a seu raio t;

iii) Antes de ligar a chave C (chave liga/desliga da fonte d.c.), gire o suporte da
bussola (eixo giratério no centro das bobinas, certificando-se que as bobinas estejam
exatamente paralelas, faca este ajuste com a régua, observando de cima), até que sua
leitura angular seja 6 = 0°;
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OBS:(Procure nao deixar a fonte muito proxima das bobinas)

iv) Apods ligar a chave C, ajuste a escala e borne do multimetro para mA. Mega a
corrente iy, faca uso do potencidmetro para um ajuste fino de tal modo que o valor do
angulo indicado pela bussola seja 6 = 45°. Anote o valor de i;

v) Inverta o sentido da corrente que circula pelas bobinas, invertendo os pdlos da fonte
d.c. (o multimetro digital indicara o sentido positivo (+) ou negativo (-) da corrente). Se
for necessario, ajuste novamente o potenciometro, de tal modo que o valor do angulo
indicado pela bussola seja 6 = 45°. Faga a leitura do novo valor de corrente, i;

vi) Adote o valor médio: i= (1, +1,)/ 2 para o valor da corrente, anote o valor do raio
das bobinas de Helmholtz, r e o numero de espiras N=130;

vii) Encontre o valor da componente horizontal do campo magnético local, Bg,

utilizando as equagdes 3 ¢ 4.
|

I1. Inducio Eletromagnética

a) Conecte uma bobina de 1000 espiras a um
galvanOmetro (ou amperimetro) e observe o que
ocorre quando vocé aproxima um ima (polos nas
faces maiores) da bobina. Figura 14.

i) vocé consegue induzir corrente elétrica na
bobina?

ii) de que maneira isto ocorre mais eficientemente?
Hé corrente se o ima estiver parado?

iii) quais fatores determinam a dire¢do da corrente? Figura 14 - Galvanémetro

conectado a bobina
b) Movimente o ima ao longo do eixo da bobina e observem:

i) o efeito da velocidade do ima
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ii) o efeito da polaridade do ima
iii) iii) o efeito da polaridade da bobina

¢) Conecte uma bobina de 1000 espiras a uma fonte DC usando uma chave
normalmente aberta e ajuste V=12V. Conecte uma segunda bobina a um galvandmetro
de zero central:

i) com a fonte ligada, aproxime a segunda bobina (ligada ao galvanémetro) a primeira
(ligada a fonte). Verifique se ¢ possivel induzir uma corrente na segunda bobina.

ii) quais fatores determinam a direcao da corrente induzida?

iii) mantendo as duas bobinas fixas (~10cm), observe o que ocorre quanto vocé liga e
desliga (desconectando um dos cabos de ligag¢do) a primeira bobina ligada a fonte.

iv) com a fonte ligada (corrente constante) aproxime as duas bobinas e observe o que
ocorre quando voc€é movimenta a segunda bobina deixando a primeira parada e
vice-versa. Ha corrente induzida?

v) investigue o efeito da orientagdo entre as duas bobinas, girando uma delas de 90°
em relagdo ao seu eixo magnético.

vi) Como a corrente induzida varia quando a corrente na primeira bobina varia? Para
responder esta pergunta diminua a corrente na primeira bobina e observe o efeito da
corrente induzida no galvanometro.

d) Repita o item c) colocando uma barra de ferro inicialmente na segunda bobina e
depois na primeira.

e) experimente introduzir em uma das bobinas uma barra de outro material, por
exemplo, aluminio ou latdo. Compare as indugdes.

Transformador:

Utilize o transformador 220V — 6,3V ligado em 110V para
obter uma fonte AC de 3.8V.

Monte um transformador com duas bobinas, 1000, 500 ou
250 espiras em nucleo de ferro fechado (Figura 09). Seja N;
o numero de espiras do primario (da primeira bobina que
esta ligada em 3,8V) e N, o nimero de espiras do secundéario Figura 15 — Bobinas com niicleo de ferro
(segunda bobina). Jechado

Sejam V; e V; as tensdes medidas com um voltimetro modo AC no primario € no
secundario, respectivamente.

a) Meca a relagdo V,/V, para varios valores de N; e N, (essas bobinas podem ser
trocadas para se obter outros valores).

b) Para encontre a relagdo entre V,/V; e Nu/N; faga um grafico de (V2/V)) versus
(N2/Ny) para verificar esta dependéncia com pelo menos 5 valores de N»/Nj.
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Lista de materiais para esta pratica.

Fonte de tensao variavel
Fio condutor comprido
Bussola

Uma chave para circuitos
Um transformador

Um resistor de 10

Um galvanémetro

2 bobinas (250 espiras e 1000 espiras)
Algum material de ferro
Bobinas de Hemholtz
Potenciometro

Ima

Placa de circuitos
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