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Objetivos da semana anterior

» Determinar a auto-indutancia do
solenoide e a indutancia mutua entre o
solenoide e a bobina

» Comparar os resultados com previsoes
teoricas ou simulacoes



Auto-indutancia

* Fluxo magnético entre campo e

bobina
¢p = Li

» O fato da espira criar um campo
magnetico e, consequentemente,
um fluxo magnético nela mesma
faz com que haja uma f.e.m. nos
seus terminais

8=—Lii
dt

Electric
current

_Magneti!c field B

produced by
loop current



Indutancia mutua

* Fluxo devido ao campo da bobina
| na bobina 2 vale: N B N

. \ ! ‘ ‘ A
0, = M, 1, i
* Fluxo devido ao campo da bobina o ’
2 na bobina | vale: 1
. e
G, = M1, ... s,
* Pode-se mostrar que, por razoes o b 4 !

de simetria que (ver Moyses lll,
por exemplo)

M12=M21=M

) Magnetic field B
Electric produced by
current loop current



f.e.m.em um sistema de duas espiras

e fem induzida na bobina |

Y ‘ A . :
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Electric ' NN "
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& =—L,—1,-M—1, Yy
dt dt " Magnetic field B
Electric produced by
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 Neste caso, a tensao induzida em

cada bobina depende das
condicoes de ambas bobinas



Medida da auto-indutancia do solenoide

* Quem é a tensao no solenoide?

£ (1) = —L%is(t) os(a)t)s(a)t)

e Obter a auto-indutancia (L) do solenoide a
partir do grafico de tensao no solenoide em
funcao da sua corrente.

e Mas quem e !

¢B =fl§le=LlﬁL=deZi N<B>(NSAS)

l l



Quanto vale <B>/i!?

B = MO—ZVS(COS 6, + cos, )i
21,
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Medida da indutancia mutua entre duas bobinas

* A tensao na bobina sonda é

g (1) = —M%is(t) = os(wt) s(a)t)

e Obter a indutancia mutua entre a bobina
sonda (M) e comparar com a previsao
teorica.

* Mas quem e M?

fésodab _ BsNbAb

l l

\) A)

¢, = [ B,-dd, = Mi, = M =



Tensao no solenodide (V)
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Resultados: auto-indutancia
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Resultados: indutancia mutua

Indutancia M(tua entre o Solendide

o a Bobina Sonda
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Resultados: comparagao

exp [MH] teo [MH] exp [MH] teo [MH]
20,23 23,0 0,198 0,193
21,13 21,14 0,293 0,176
19,23 21,1 0,217 0,173
2,29 23 0,114 0,116
20,0 22,9 0,119 0,120
19,8 19,8 0,115 0,120
20,8 19,7 0,468 0,472
19,9 21,9 0,118 0,117
20,7 20,2 0,138 0,121

22,1 18,8 0,131 O,



Resultados: auto-indutancia B.H.

Chegou-se, entao, a
L=(114+4)10"°H
Teoricamente, a auto-indutancia de uma Bobina de Helmholtz é dada por:

B .L;\;r 71"7'2

i

L

em que N é o numero de espiras e r é o seu raio. O campo B gerado por uma Bobina de Helmholtz,
obtido pela superposi¢cao dos campos gerados por duas espiras idénticas coaxiais separadas de seus raios,
calculado na posigao de suas espiras é dado por

5 _ 36 poNi

65 r
Assim:
L = %;loﬂf\ri)‘l'

O solendide utilizado nas medicoes possuia 58 espiras e seu raio valia (15,0 £ 0, 1)em, aplicando tais
dados na equagao acima, temos:

L=(110,3+0,7)10°H

que também é muito compativel com o valor encontrado experimentalmente.



Uma comparagao interessante

IV. INDUTANCIA-MUTUA ENTRE SOLENOIDE E BOBINA SONDA

A indutancia-mnutua M entre um solendide e uma bobina sonda com area efetiva A5 é dada por

3 =2 “,1” (6)

1

em que B é dado, como na analise da auto-inducgao, por (2), no ponto em que esta alocada a bobina
sonda. Considerando o solendide das sessoes anteriores e uma bobina sonda com A.; = (0,1315 £
0,0015)m?, obtem-se

M =(173,3+2.9)107°H

Finalmente,
M= (217,2+1,7)10"°H

Este valor, porém, nao é compativel com o valor previsto teoricamente e tal ocorrencia sera discutida
mais adiante, na sessao VI.



Uma comparagao interessante

V. INDUTANCIA-MUTUA ENTRE BOBINA DE HELMHOLTZ E BOBINA SONDA

Utilizando procedimento igual ao usado na determinacgao de M para o solendide e a bobina sonda,
chegou-se aos resultados expressos na Figura 4 e na Tabela IV.

Finalmente,
M =(99.4+1,6)107°H

Teoricamente, M é também dado pela equacao 6, emn que B é o campo gerado pela Bobina de Helmholtz
no ponto onde esta posicionada a bobina sonda, que, no caso, trata-se do ponto central. Assim:

B . i % I.l-[)i\r‘i
A5 T

A indutancia-mntua sera entao dada por

3
i\[ = (i) 2 l‘l-o-l"\' Aef

5 ¥
Que, para os equipamentos em questao, vale
M = (45,724 0,37)107°H
Novamente, os valores obtidos experimentalmente e teoricamente para M nao sao compativels entre

si. Isto pede uma analise mais profunda acerca do fenomeno da indutancia-mmitua, que sera realizada na
sessao seguinte.



VI. AS INCOMPATIBILIDADES NA INDUTANCIA-MUTUA

Nesta analise, considerou-se que a forga eletromotriz induzida na bobina dependia apenas da indutancia-
mntua entre ela e o outro aparato, porém desprezou-se a influéncia de snas préprias auto-indutancia e
resisténcia. Esta ultima, por terem sido tomados os mesmos cuidados descritos na sessao 11, podera ser
definitivamente descartada. Assim, temos uma nova forma para a expressao 7:

€ = —Lbﬂ — Mﬁ
dt dt

em que o indice b denota a bobina sonda e o indice a denota o outro aparelho com que esta interagindo,
seja o solendide ou a bobina de Helmholtz. Aplicando a corrente senoidalmente variavel e sabendo que
ip € 1, nao estao defasadas, como foi verificado experimentalmente,

ep = —w(Lpip + Miy) cos(wt)

Como a relagao permanece linear, como verificada na experiéncia, e também por fatos verificados em
analises anteriores, pode-se supor que Jip = i, em que [ é uma constante. Desta forma:

€p = —wig(FLy + M) cos(wt)

Temos entao um termo importante, dependente da auto-indutancia da bobina sonda, interferindo na
amplitude de oscilagao de €, e, logicamente, do coeficiente angular da relagao entre € x i,, usado nos
calculos de M.

Notou-se também algo curioso: a diferenca entre os valores de M obtidos teoricamente e experimen-
talmente para a indutancia-mitua entre a bobina sonda e o solenéide vale Dy = (43,9 +3,4)10-5H. J4
diferenga para os valores de M obtidos pelos dois métodos para a indutancia-mitua entre a bobina sonda
e a bobina de Helmholtz vale Dy = (53,7 £ 1,7)107°H.

Tais valores, D e Dy sao compativels entre si, embora se aproximem do limite de compatibilidade. Isto
sugere que ha um termo comum, de origem diversa, interferindo nos valores obtidos experimentalmente,
e que, se fosse desprezado, tornaria os valores experimentais compativeis com seus respectivos valores
tedricos. Além disso, considerando que o tnico elemento comum aos dois casos é a bobina sonda, é
resoavel supor que esta seja a origem deste termo comum, provavelmente a sua auto-indutancia.

Finalmente, poderia-se supor que este termo seja exatamente o fator 3L, encontrado anteriormente.
Porém, analises mais profundas deveriam ser feitas para se descobrir se esta compatibilidade entre Dy
e Dy nao passa de uma coincidéncia ou se realmente se trata de um termo comum cuja origem seja
dependente da auto-indutancia da bobina sonda.
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