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Mapear os campos magnéticos de um 
solenóide finito e de uma bobina de 
Helmholtz 

Comparar os resultados com previsões 
teóricas ou simulações 



Incertezas das medidas? Quais as orígens? 





fazendo a síntese desta semana reparei que assim como na 
anterior, ocorreu o problema da incerteza. Esclarecendo isso, 
queria conferir o que foi feito por mim e minha dupla no 
experimento: Para adequarmos a incerteza da voltagem medida no 
osciloscópio, pegamos a espessura da onda e, sendo ela constante 
em todas as ordens de grandezas das medidas, a incerteza é a 
metade deste tamanho. 

Acontece que esta espessura é da ordem de 8mV e a incerteza fica 
por volta de 4mV para as medidas, o que comparada com as 
medidas tomadas gera uma incerteza aparentemente 
superestimada. Fazendo o mapeamento do campo magnético desta 
semana fica muito claro isso. 

Se possível, agradeço um conselho para lidar com esse impasse. 



V = 40,0 ± ??? mV
V ~ 9 mV

V

~ 2 ????



Vamos supor que queremos medir um sinal senoidal de V
0
 = 40 

mV e 1 kHz de freqüência 

Mas há um ruído de alta freqüência com distribuição gaussiana e 
desvio padrão de  = 2 mV. 

Como estes 2 mV de incerteza devido ao ruído se refletem no 
sinal visualizado no osciloscópio? Como avaliar isto? 

Simulações: Vamos simular uma onda senoidal com um termo gaussiano de alta 
freqüência  

Vosc (t) =V0 sin t( ) + aleatório_ gaussiano( )







+ 
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V = 40,0 ± ??? mV
V ~ 9 mV

V



Eu meço uma flutuação no sinal de 
aproximadamente V = 9 mV para 
um ruído com distribuição 
gaussiana com largura de  = 2 

mV. 

Fazer V = 2  claramente 
superestima a incerteza da medida 

Como o ruído é gaussiano, a nossa 
percepção visual é de 
provavelmente 95% a 98% de 
todas as possibilidades de ruído, 
ou seja, o V medido deve 
corresponder a, no mínimo, algo 
entre 4 (95%) e 6 (99%) . 



















A Lei de Faraday estabelece como uma variação de 
fluxo magnético pode induzir um potencial elétrico. 

Sempre que há variação de fluxo magnético, não 
importa a origem, há uma tensão induzida. Esta semana 
vamos estudar a tensão induzida pela bobina nela 
mesma e em outras 

Auto indutância e indutância mútua  
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Corrente passando pelo fio 
gera um campo magnético 

Fio ideal  R = 0 

Tensão elétrica entre os terminais 
do fio é nula 

B =
μ
0

2

i

r

V = Ri = 0



... agora esta corrente está passando 
sobre uma espira de área A? 



Corrente passando pela espira 
gera um campo magnético 

Fio ideal  R = 0 

Tensão elétrica entre os terminais 
do fio é nula 

Isto é verdade para uma espira? 
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Fluxo magnético deste campo 
sobre a espira 

Fluxo diferente de zero, logo, 
pela Lei de Faraday temos uma 
tensão nos terminais da espira, 
se o campo for variável 
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Fluxo magnético deste campo 
sobre a espira 

A constante de proporcionalidade 
entre a corrente e o fluxo 

magnético na espira é chamada 
auto-indutância 
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O fato da espira criar um campo 
magnético e, conseqüentemente, um 

fluxo magnético nela mesma faz com 
que haja uma f.e.m. nos seus 

terminais 
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Somente a 
corrente varia 



Agora, o que acontece se tivermos 
duas espiras, cada uma com uma 

corrente distinta (i
1
 e i

2
)? 

Fluxo devido ao campo da bobina 

1 na bobina 2 vale: 

Fluxo devido ao campo da bobina 

2 na bobina 1 vale: 

21
=

 

B 
1

d
 

a 
2

= i
1

 

 
1

d
 

a 
2

= M
21

i
1

  

12
=

 

B 
2

d
 

a 
1

= i
2

 

 
2

d
 

a 
1

= M
12

i
2



Pode-se mostrar que, por razões 
de simetria que (ver Moysés III, 

por exemplo) 

M é denominada indutância mútua 

entre as duas espiras 

Qual é a tensão induzida nas 
bobinas considerando o efeito de 

auto-indutância e indutância 
mútua? 

M
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= M

21
= M



Auto-indutância 

Indutância mútua 
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fem induzida na bobina 1 

fem induzida na bobina 2 

Neste caso, a tensão induzida em 
cada bobina depende das 
condições de ambas bobinas 
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Estudar o efeito de auto-indutância em um solenóide 
submetido a uma corrente elétrica harmônica 

Medir a indutância mútua entre o solenóide e uma bobina 
fornecida 

Comparar os resultados com valores obtidos 
teoricamente através da geometria do experimento 

i
s
(t) = i

s
sin( t)



Na nossa discussão sobre auto-indutância e indutância 
mútua nós consideramos as bobinas ideais, ou seja, sem 
resistência. 

Na nossa situação real, as bobinas possuem resistência elétrica de tal 
forma que uma corrente sempre está associada a uma f.e.m.  

Assim, no caso de uma única espira a tensão medida nos terminais da 
mesma é: 

V = Ri 0

= Ri L
d

dt
i



Esta resistência não nula adiciona complicações ao 
problema. 

Estudaremos isto em detalhes em Lab IV 

Para minimizar estes efeitos, usaremos altas freqüências 
(~3000 Hz) 

Neste caso, a fem devido aos efeitos de indutância é muito maior que 
aquela devido aos efeitos resistivos, podendo desprezá-los 

= Ri L
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altas freqüências
>  3000 Hz
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Montar o mesmo circuito 
da aula anterior 

Usar uma corrente 
harmônica de alta 
freqüência 

Medir, a corrente (i
sm

) com 
um resistor auxiliar e o 
osciloscópio 

Medir a tensão no 
solenóide com o 
osciloscópio 

i
s
(t) = i

s
sin( t)



Terra único do 
osciloscópio 

Os elementos de circuito 
que estiverem entre os 
dois terras estarão em 
curto-circuito. 

Ligue apenas um terra. 
Cada canal estará medindo 
a tensão entre o ponto 
escolhido e o terra. 



Quem é a tensão no solenóide? 

Obter a auto-indutância (L) do solenóide a 
partir do gráfico de tensão no solenóide em 
função da sua corrente. 

Mas quem é L? 

s
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Fazer gráfico de 
s
 como função de i

s
 e obter o 

valor da auto-indutância do solenóide 

Como eu tenho certeza que a freqüência 
escolhida é tal que eu posso desprezar a 
resistência finita do fio do solenóide? 

Dica: Se eu considerar R = 0, qual deveria ser a 
diferença de fase entre a tensão e corrente no 
solenóide. Meça esta diferença de fase e discuta o 
resultado. 

Obter L e comparar o valor obtido com o 
previsto teoricamente, a partir do 
conhecimento das dimensões do solenóide. 



Montar o mesmo circuito 
da aula anterior, com a 
bobina sonda conhecida 

Usar uma corrente 
harmônica de alta 
freqüência no solenóide 

Medir, a corrente (i
sm

) com 
um resistor no solenóide e 
a tensão na bobina sonda 

i
s
(t) = i

s
sin( t)



A tensão na bobina sonda é 

Obter a indutância mútua entre a bobina 
sonda (M) e comparar com a previsão 
teórica. 

Mas quem é M? 
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Fazer gráfico de 
b
 como função de i

s
 e obter 

o valor da indutância mútua entre o solenóide e 
a bobina 

Obter M e comparar o valor obtido com o 
previsto teoricamente, a partir do 
conhecimento das dimensões do solenóide e da 
bobina sonda. 


