Lab de Eletromagnetismo — Prof. Humberto
Experimento:
Medidas do vetor indugao magnética de algumas distribuicdes espaciais de corrente.

Pergunta central: como mapear o vetor inducdo magnética de distribuicbes espaciais de

correntes continuas?

Experimento Proposto:

Introducdo: A ideia do experimento é mapear o vetor inducdo magnética de diferentes
distribuicGes de corrente, usando sensores de campo magnético baseados em efeito Hall. Entre
as distribui¢des de interesse avaliaremos o campo de um solenoide, de bobinas de Helmholtz, e
de um fio longo. Utiliza-se calculos tedricos das distribuicdes de campo, com base na Lei de Biot-
Savart, e compara-se os resultados tedricos com os dados coletados. Analisa-se os motivos que
geram as concordancias e discordancias entre os valores experimentais e os calculados.

Objetivo: aplicar a lei de Biot-Savart as medidas de indugdo magnética, para verificar a
aplicabilidade pratica dessa lei. Usar conceitos de campo tridimensional e matematica vetorial
associada para entender e representar espacialmente os campos magnéticos.

Fundamentacdo:

A Lei de Biot-Savart (Halliday et al. 2006):
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pode ser usada para determinar o campo magnético (d§) produzido por um elemento de
corrente ids. Em distribui¢cdes espaciais de correntes, pode ser usada para determinar os
vetores indugdo magnética em diferentes pontos do espago fazendo uma integracdo sobre o
circuito.

Diferente da Lei de Ampére, que é mais facilmente aplicdvel para geometrias de alta simetria, a
Lei de Biot-Savart pode ser aplicada com relativa facilidade para situa¢des de ndo-simetria, tais
como fios e solenoides finitos. O cdlculo é feito somando-se vetorialmente os campos
produzidos pelos diferentes elementos.

Solenoide Finito

Lembre-se primeiramente de como deve ser a distribuicdo do vetor inducdo magnética nas
proximidades de um solenoide. Relembrado isso, e entendendo qualitativamente como é a
distribuicdo podemos passar para a parte dos calculos, e para as medidas quantitativas.



Calculo da inducdo magnética de um solenoide finito.

No caso de um solenoide finito, para a componente paralela ao eixo, temos (Reitz et al. 1982):
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Uma mudanga de variavel (veja Reitz, p.172) e
uma integracdo trigonométrica simples
permitem simplificar a equac3o para’:
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Medida da inducdo magnética de um solenoide finito.

Simplificacdo: Na pratica podemos assumir geometria cilindrica. Por isso podemos mapear o
campo em um plano perpendicular ao eixo das espiras (ou ao fio) e supor que esse campo seja
o mesmo girando 180° em torno do eixo. Para testar, podemos pegar alguns pontos fora do
plano com o intuito de verificar se os valores sao os mesmos que no plano de medig3do.

1. Monte o circuito para passar corrente no solenoide, conforme indicado no esquema.
Sugere-se uma corrente de 3,0 A neste experimento. Verifique com frequéncia no
multimetro que este valor estd na faixa entre 2.97 A e 3.03 A, e se sair fora corrija usando
os botdes da fonte.

2. Usando o medidor de campo magnético de efeito Hall, modelo Vernier', na escala 6.4
mT, faca um mapeamento da componente no eixo (Bz) do solenoide entre z =- 20 cm
até o centro do solenoide (z=L/2)"". Antes de iniciar as medidas definitivas, coloque o
medidor na posigao inicial, com a corrente do circuito desligada, e zere o sensor através
do software (simbolo & em azul na barra de ferramentas do programa). Zerado o sensor
e ligada novamente a corrente. Vocé pode usar medidas de 2 em 2 cm para caracterizar
bem as variagGes observadas. O sensor pode, com cuidado, ser preso a uma régua de
plastico longa por meio de eldsticos para facilitar as medidas de posic3o".

3. Com cuidado, faca uma curva de 90° na ponta do Vernier para medir a componente Bx,
em plano paralelo a superficie da mesa, que passa pelo eixo do solenoide. Meca a
componente By ao longo do eixo do solenoide (Bx(x=0, z=-20) até By(x=0, L/2)). Esta
medida vocé pode espacar de 4 em 4 cm, tomando o cuidado de que os pontos
analisados sejam compativeis com os tomados no item 1.

4. Meca a componente By na boca do solenoide, mantendo z=0 e variando x entre 0 e 20
cm. Faca o mesmo para o meio do solenoide (z=L/2, x variavel). Sugere-se aqui espacar
de 2 em 2 cm para ter uma idéia da variagdo do campo.

5. Faca um grafico das componentes B, e B, medidas nos itens anteriores, e monte uma
imagem da variagao espacial do campo magnético do solenoide.

Espira de corrente.




1. Outra configuracdo de campo interessante é o de uma espira de corrente. Entre os
materiais disponiveis existe uma espira de didametro 21 cm. Mapeie o campo paralelo
ao eixo da espira, e perpendicular ao plano da espira, (Bz) desde z=-20 cm até z=20 cm,
tomando mais pontos na regido central (1 em 1 cm).

2. Meca acomponente perpendicular ao eixo z (Bx), no mesmo intervalo de z que a medida
anterior.

3. Em z =0, mapeie Bz, desde x = 15 até x = -15, deslocando o sensor na direcao x,
perpendicular ao eixo do solenoide e paralela ao plano da mesa.

Bobinas de Helmholtz

As bobinas de Helmholtz (Fig.3) podem ser usadas no experimento de maneira analoga ao
solenoide. Neste caso é importante manter a geometria na qual a distancia
entre as bobinas é igual ao raio, e posicionar a bussola no eixo e bem
centralizada em relagao as duas espiras. Neste caso o campo no centro (em
x=R/2) sera dado por:

- uoNI /8 \ .
B .(—53/2>x

Fig.3. Arranjo das bobinas de Helmholtz.

Fio finito.

Lembre-se primeiramente de como deve ser a distribuicdo do vetor indugcdo magnética nas
proximidades de um fio transportando corrente. Relembrado isso, e entendendo
gualitativamente como é a distribuicdo podemos passar para a parte dos calculos, e para as
medidas quantitativas.

Calculo da inducdo magnética de um fio infinito:

Usando a lei de Ampére, temos para um fio infinito:
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Usando a lei de Biot, temos para um fio finito, localizado entre os pontos z1 e z:
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Ao longo de uma distancia R, perpendicular ao fio, no ponto z=0. O campo B circulaem
torno do fio em um plano perpendicular ao mesmo.



Determinacdo experimental da inducdo magnética de um fio infinito:

Montagem

Monte o fio de teste usando haste, tripés, e garras, deixando a haste paralela a superficie da
bancada, com as partes laterais apontando para baixo. Afaste a parte reta a ser medida o
maximo possivel da fonte, cabos de retorno, e de outros componentes do circuito para
minimizar a interferéncia. Conecte o reostato em paralelo e nunca mova o cursor até o final,
para que nao haja possibilidade de curto circuito. Use agora a fonte de tensdo nova, de 20 A,
pois esta suporta maior corrente. A corrente neste experimento deve ser ajustada em 19,0 A,
para ter um pequeno limite de seguranca em relagdo a corrente maxima que a fonte pode
entregar. Observe durante o experimento que a corrente se manteve sempre entre 18,95 A e
19,05 A. Se estiver fora da faixa, ajuste-a com o reostato, para garantir a exatiddo dos resultados.

Posicionamento do sensor.

Medidas da componente perpendicular ao fio. Colocando o disco sensivel do sensor Vernier
paralelo a superficie da mesa, ou seja, o eixo (da ponta) do sensor em posicdo perpendicular a
mesa, verifique que a escala do sensor estd em 0,32 mT (chavinha na base do préprio sensor), e
gue o disco de medicdo do Vernier esteja na mesma altura que o fio. Antes da primeira medida,
com o Vernier em posi¢ao de medida, interrompa a corrente e zere o medidor. Faga medidas,
no meio do fio e no plano perpendicular a este, do campo perpendicular ao fio, colocando o
centro do disco de medig¢dao do Vernier em diferentes distancias do fio, iniciando em 1 cm, até
10 cm. Sugere-se tomar pontos de 0,5 em 0,5 cm no inicio, além de 4 cm os pontos podem ser
espacados de 1 em 1 cm. Tome especial cuidado nos detalhes (altura e alinhamento) com as
medidas proximas ao fio. Faca as medidas dos dois lados do fio para comparar.

Medidas da componente paralela ao fio.

Posicione o eixo de medida do sensor (indicado pela setinha existente na ponta) paralelo ao fio
(se quiser vocé pode usar o mecanismo de giro da ponta do sensor para desloca-lo de 90° em
relagdo a posicdo anterior). Antes de iniciar a medida, com o sensor em posicdo de medida,
interrompa a corrente e zere o sensor. Desloque o sensor de perto (1 cm) para longe (11 cm)
do fio, tomando valores de 2 em 2 cm, cuidando sempre de manter o paralelismo entre o eixo
do sensor e a diregao do fio. Sugere-se fazer esta medida em apenas um dos lados.

Material Utilizado:

Medidor de campo magnético usando sensor de efeito Hall (Modelo: Vernier)
Interface para conectar medidor ao computador

Laptop com programa Vernier instalado

Medidor de campo magnético Phywe

Bussola de precisao.

Tripé com haste e garra

Reostato 11 Ohms

Fonte de tensdo 5A, 20 V. Fonte de tensdo nova 20A.



Multimetro digital (um que demore para desligar sozinho ou que ndo desligue).
02 réguas de plastico longas 40 cm ou 60 cm.

04 Elasticos (de dinheiro)

Folhas de papel milimetrado A3

Solendides grandes (L=30 cm, Diam 12 cm, N = 60 voltas)

Espira de corrente pequena (Diam 21 cm, N = 10 voltas).

Fio grosso formato C com conexdes banana ( 44 cm, bitola grossa).
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"Em pontos fora do solenoide a expressdo tem que ser reescrita. Hd uma troca de sinais nos cossenos.
i 0 sensor do Vernier é muito fragil. Cuide bem dele para evitar problemas.
" Pela simetria do problema vocé pode supor que a outra metade do solenoide tem um

comportamento idéntico. Se quiser, vocé pode fazer medidas em alguns pontos
estrategicamente escolhidos nos planos x,z e y,z para checar a simetria do problema.

v Um tripé com garras pode ser usado para segurar e posicionar a régua.



