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An apparatus of great simplicity, for the study of magnetic fields as a function of position,
is described. 1t allows the determination o the magnetic moments of bar magnets and com-
pares the magnetic fields produced by different coils.

E descrito um aparélho, simples, para estudo do campo magnético como fungdo da distancia
O aparélho, de grande sensibilidade, permite, ainda, a determinagdo do momento de dipolo
magnético de barras imantadas e a comparagdo de campos magnéticos produzidos por bo-
binas diferentes.

1 Introducdo

Um dos itens importantes num curso de Fisica é o cdculo da funcéo
B = B(x), onde B é a inducdo magnética ao longo do eixo perpendicular
ao plano de uma bobina. Um outro aspecto do estudo dos campos magné-
ticos é a no¢do de momento de dipolo. Em geral, no entanto, ndo encon-
tramos nos laboratérios de Fisica uma verificagdo experimental das for-
mulas deduzidas analiticamente ou, mesmo, uma comparagdo entre 0s
campos magnéticos produzidos por bobinas e barras imantadas. A partir
da comparagdo désses campos pode ser fé&cil e rapidamente visudizada a
utilidade da no¢do de momento de dipolo. Naturamente, um aparého
gue possibilitea andlise e a comparagdo de campos magnéticosdeve conter
uma escala para posicionamento do elemento produtor do campo e um
processo para medida da intensidade do campo magnético.

O aparélho agui descrito é usado nos laboratérios de ensino do |.T.A.
desde 1969.

*Enderégo: 12200 — S0 José dos Campos SP.
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2. Descricdo do Ingrumento

Na Fig. 1 temos uma vista lateral eafotografia 1A permite umaidéiamais
objetiva do instrumento. As funcBes e material de construgcdo de cada
parte estdo relacionadas a seguir:

Escala graduada circular: € uma régua milimetrada plastica, apoiada num
suporte metalico, o qual |he da um raio de curvatura de 1 m. Uma vez
gue a distancia entre a escala e 0 espélho é de 1 m, as medidas do angulo
de deflexfo do esp@lho sdo efetuadas diretamente en radianos. Regua
" potenciométrica: esta regua, também usada em nossos laboratérios para a
ponte de Wheatstone e para o circuito potenciométrico, consiste huma
escala milimetrada plastica apoiada numa base de madeira Nos extremos
da réguaestéo presos bastbes de aluminio, que suportam a escalagraduada
e 0 sistema iméespelho. Fonte de luz: a fonte de luz, Fig. 2, totalmente
construida de material ndo. ferromagnético (aluminio e latdo), possui um
reticuloiluminado por umalampadatipo baioneta(6V e10 W) e umalente
. com distancia focal de 10 cm. Barra imantada com espélho: esta é a parte
do aparélho sensivel ao campo magnético. A barraimantada, sdbre a qual
agird o campo magnético a ser medido, é protegida das correntes de ar
por um recipiente de aluminio e esta suspensa por um finissmo fio de
"nylon" (do tipo usado em tecdlagem) de didmetro 05 um. O recipiente
de auminio serve, ainda, para amortecer as oscilages da barra imantada
por meio de correntes de Foucault induzidas em suas paredes. A pequena
espessura do fio de suspensdo assegura um momento restaurador nulo
por parte do mesmo. Detalhes e dimensBes desta parte encontram-se na
Fig. 3.

3. Utilizacdo do Ingrumento

Para 0 sau uso, 0 aparélho ndo exige qualquer tipo de calibragdo. Deve-se,
apenas, gjustar para 1 m a distancia entre o centro da escala circular e 0
espélho suspenso, e focdizar o reticulo da fonte de luz (ap6s a reflexao
no espélho) sdbre a escaa circular. Feitos éstes gustes, 0 sistemaé entdo
suavementedesl ocado, até que aimagem do reticulo coincida com o centro
da escalacircular. Esta Ultima operacdo assegura que a régua esta perpen-
dicular adirecgo do campo magnético da terra O sistema, devido a peque-
nissma constante de tor¢do da fibra de "nylon", apresenta grande sensi-
bilidade; é necessario afastar quaisquer objetos magnetizados, incluindo
voltimetros e amperimetros que contenham imas.
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Fig. 1A

Podem ser analisados quaisguer campos magnéticos estéticos, cujas dire-
¢des a analisar possam tornar-se perpendiculares ao campo magnético da
terra e cujas intensidades sjam da ordem de grandeza da intensidade do
campo magnético da terra.

O processo de medida é essencialmente de comparacdo do campo magné-
tico desconhecido com o campo magnético da terra. Assm, é necessario
conhecer a intensidade da componente horizontal do campo magnético
terrestre.

A componente horizontal do campo magnético da terra, medida na salado
laboratorio pelo processo sugerido por Daniels?, € de(1,9 + 0,1)107° W/m?,

S30 estudados por nossos alunos, no decorrer de uma das praticas de
laboratério, os campos magnéticos produzidos por: uma barra imantada
(campo analisado para distancias maiores que o comprimento da barra
e na direcdo da mesma), uma bobina circula com 30 espiras e didmetro
de 15,5 om e uma bobina também circular, de didmetro 5,5 cm, porém,
com 0 mesmo numero de espiras que a bobina maior.
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4. Teoria e Reaultados

Admitindo-se que 0 campo magnético produzido pelas bobinas ou pelo
im3 sga aproximadamente uniforme na regido da barra imantada sus-
pensa, podemos escrever a relacdo

|B,| = |B;|tg¥,

onde: B,, campo am estudo; B,, campo magnético da terra;
8, angulo de deflexdo do sistema barra-espelho.

O angulo (8) de deflexdo do espélho é metade da leitura efetuada na escala
graduada circular. O angulo méximo legivel na escala é 250 miliradianos,
0 que correspondea 125 miliradianos de deflex&o do espé ho. Usando-seem
toda a prética a aproximagdo tg 8 r 6, tem-se um desvio percentua de
0,5 % paraa maximadeflexdo, desvio ésteem geral menor que o dosinstru-
mentos de medidas elétricas.

A inducdo magnética, num ponto (x) sébre 0 eixo perpendicular ao plano
de uma bobina, é dada por

o
B= ¥+ R )

onde: N, ndimero de espiras da bobina;
I, corrente na bobing;
A, &ea da bobing;
R, raio médio do enrolamento;
x, distdncia a bobina, medida sébre 0 eixo perpendicular ao plano
da mesma

Quando x > R, a expressao torna-se mais simples

NIA
B:S‘—;’E e (2)

A inducdo magnética para pontos (x) distantes de uma barra imantada
de momento de dipolo magnético M, é dada por:

Mo 1M
Bl =3 ’73—’ (3)
Os gréficos da Fig. 4 representam as equagdes(2) e (3). Observe-seque as
inclinagbesdas retas no papel logaritmico aproximam-serazoavelmentedo
expoente da variavel (x). As bobinas e o ima foram deslocados até 50 cm,
0 que da, para a bobina maior, uma aproximagao da expressdo(3) de 1%,
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O momento de dipolo magnético da barra imantada, determinado a partir
do gréfico, foi de 8,5 x 107! A m2

5. Condlusdes

O aparélho, de f&cil construcao, é bem aceito pelos alunos devido aos bons
resultados que com ée se conseguem. O fato de ndo exigir calibragdes
prévias smplifica sua montagem e uso.

Pode ser usada qualquer barra ou agulha magnética para 0 ima suspenso.
No entanto, deve ser escolhida agquela que permita um freiamento magné-
tico efetivo.

Existeainda a possibilidadede estudar os campos magnéticosacimacitados
em direcOes perpendiculares aguelas analisadas. Para tanto, necessita-se
apenas colar o espdho fazendo um angulo de 90" com a barra imantada
suspensa e naturalmente, orientar a régua na mesma direcdo do campo
magnético da terra.

Observamos que o sistema, devido a sua grande sensibilidade, esta sujeito
a érros devidos a campos magnéticos estranhos. Tivemos assim oportu-
nidade de observar a influéncia de uma das mesas de nosso laboratério,
com armacdo fabricada de canos de ferro.

A interferéncia devido a proximidade de dois aparélhos limita o uso de
aparélhos numa mesma sala. Verificamos que uma disténcia, entre aparé-
lhos, de 2 m é suficiente.

Além do érro devido a aproximagdo sen8 r 8, o outro érro importante
reside na presenca de campos magnéticos estranhos e numa possive ma
orientacdo da regua. E, no entanto, possivel corrigir a ma orientago.
Para tanto, faz-se passar pela bobina correntes numa e, apés, noutra di-
recdo, observando a simetria no deslocamento do espého. Havendo assi-
metria, deveser corrigidaa orientacao.

Os gre’iﬁcos da Fig. 4 foram obtidos por um dos nossos alunos, huma
aula norma de laboratério. As nossas aulas de laboratério duram, no
maximo, trés horas.

Agradeco aos colegas Roberto A. Stempniak e Francisco Moral pelas sugestdes, discussdes
e ajuda quando do teste do protdtipo.

Referéncia
1 B. Daniels, The Physics Teacher 5, 177 (1967).
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