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Resumo

Este traballio apresenta o projeto, a construgio e os resultados experimentais obtidos para
uma balanga de corrente didatica. Apesar de ser simples e compacta, ¢ funcionar com
correntes menores que 1,5 A, a balanga permite obter resultados com 1% de acurdcia. Foram
detalhadamente calculados os efeitos que presumivelmente implicassem em crros até a ordem
de 0,1% para orientar o dimensionamento da balanga.

Abstract

This paper presents the project, the construction and the experimental results obtained with
a didactical current balance. Although it is simple and compact, and works with currents
of less than 1.5 A, the balance provides results with 1% accuracy. The effects wqhich
could, presumably, imply errors were carefully calculated up to 0,1%, in order to guide the

dimensioning of the balance.

I. Introdugao

As experiéncias com balanga de corrente sio de
grande interesse diditico para alunos de Engenharia,
Fisica e outras ciéncias cxatas, sendo usualmente in-
cluidas nos cursos de Laboratério de Fisica Gerall:2:34,

Conceitualmente, a balanga de corrente se presta a
definigio do Ampére que é uma unidade de base do
Sistema Internacional de Unidades™®. Entretanto, os
objetivos didaticos geralmente apresentados para as ex-
periéncias sio a verificagio da equagio para a forga en-
tre condutores e determinagio experimental da cons-
tante de permeabilidade pp. Assim, esses objetivos
sio conceitualmente um pouco incorretos, mas justi-
ficdveis em vista do cariter diditico das experiéncias.
No 51, a constante pip ¢ um mimero exato definido como
47 x 1077 ¢ a expressio da forga magnética entre con-
dutores define o Ampére sendo correta por definigio.
Assim, o objetivo mais correto para experiéncias com a
balanga de corrente é realizar a calibragio absoluta de
um amperimetro®.

As balangas geralmente usadas'*?%7 funcionam
baseadas na forga magnética sobre um simples condu-
tor transportando corrente i. Esta forga é pequena,

exigindo correntes altas (> 5 A), pequenas distancias
entre condutores e sensibilidade alta para a balanga,
Os resultados dificilmente sio melhores que 10% mesmo
para distancias pequenas (< 10 mm), sendo as medidas
invidveis para distancias maiores. Além disso, muitas
vezes se utiliza merciirio para os contalos elétricos de
alta corrente.

A balanga de corrente apresentada neste traba-
Iho reduz ou elimina os inconvenientes acima descri-
tos, as custas de pequena complicagio conceitual da
experiéncia. Neste caso, a forga resulta de 2 forgas
iguais sobre 2 condutores iguais transportando corrente
I = 39i, sendo i a corrente primdria. A complicagio
conceitual acima é facilmente compreensivel pelos alu-
nos ¢ permite aumentar consideravelmente a forga. As-
sim, a balanga pode funcionar bem com correntes rela-
tivamente baixas (< 1,5 A) e sem merciirio nos conta-
tos. A balang¢a permite obter resultados com acurdcia
de 1% para distancias até 30 mm, permitindo verificar
a dependéncia da forga com o inverso da distancia.

A partir do protétipo aqui descrito foram cons-
truidas 22 balangas que substituiram as balangas con-
vencionais, antes em uso no IFUSP. Estas balangas tém
sido usadas por alunos de Fisica do IFUSP e alunos de



Engenharia da Escola Politéenica da USP.

11. Descrigio esquenuitica da balanga

A balanga de corrente é mostrada esquematica-
mente nas Figuras 1 ¢ 2. Scu funcionamento é baseada
na for¢a de atragio (ou repulsio) entre uma bobina re-
tangular LyLaLalLy (no quadro mével) e uma bobina
retangular fixa LyLglL:Ls. As bobinas tem segio qua-
drada dxd ¢ N espiras, sendo § a corrente pelas bobinas
¢ I = Ni a corrente total em cada bobina.

Além das bobinas retangulares existe um condutor
retilineo (Lg) no quadro moével com corrente i, ¢ os
suportes do quadro mével (Lyp ¢ L), nos quais passa
a corrente 1.

As dimensoes ¢ outros parametros sio mostrados
na Tabela 1. As dimensoes foram escolliidas de forma
a minimizar crros ¢ for¢as espirias, mas considerando
que a balanga deve ser simples e compacta para uso
diditico. Os erros e forgas espiirias sio discutidos a
seguir.
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Figura 1: Desenlio esquemitico dos condutores.
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Figura 2: Desenho esquemitico da balanga.

111. Forgas ¢ torques sobre o quadro mdvel

1IL.1. Forgn principal

As [orgas magnéticas principais sobre o quadro
movel da balanga sio as forgas sobre os condutores L)
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¢ Ly devidas a Lg ¢ Ly respectivamente. Essas forgas
siio iguais ¢ dadas por

pol?a
2z7r

F= (1)

Essa for¢a seri chamada ideal ¢ entendida como objeto
de verificagiio nas experiéncias diddticas comuns.

O fundamento do método de medidas ¢ o equilibrio
de torques sobre o quadro mével, isto ¢,

(b+2f)F =mgy . (2)

As expressdes (1) ¢ (2) acima mestram que é essen-
cial que a geometria da balanga de corrente seja muito
bem definida, de forma que a, b, f,r ¢ y, além de ser di-
mensdes muito bem definidas, devem permitir medidas
precisas de maneira relativamente ficil.

A expressiio (1) para a for¢a envolve erros Ledricos,
¢ além disso, existem virias forgas espiirias sobre o qua-
dro moével que serio discutidas a scguir.

111.2. Erros tcéricos

a. Efcito de Comprimento Finito de Ls ¢ Ly

O campo magnético crindo pelo fio Ly num ponto
qualquer do fio Ly ¢ dado por® (Figura 3)
ol
- 3
Exr(l ") (3)
onde
cosa +cos I

(1-9)= 2

sendo a e f definidos na Figura 3. Assim, a forga sobre
o lio Ly serd

pta
If Bdr=F(1-7)
P

7:1—7:(\/(p+n)’+r'-'—\/p’+r?) )

Portanto, em relagio a forga ideal (1) existe uma dimi-
nuigao da forga dada por

Ff =%E. - (5)

L. Efcito Devido & Sec¢io do Condutor

Para se obter bobinas de geometria bem definida e
simples de screm construidas, escolheu-se para as bobi-
nas uma segio quadrada de lado d = 3.5 mm. Resulta
um pequeno crro tedrico em relagio a forga ideal (1)
que serd obtido a seguir.



Revista Brasileira de Ensino de Fisica vol. 14 no. 2, 1992 - Materiais & Métodos 53

Tabela 1 - Caracteristicas da balanga

Dimensoces

Oulras Caracleristicas

a | 160 mm r

Ajustivel de 5-60 mm

b | 120 mm y=nA n =0;1;2,3,...;21
6 =T7.62mm
p| 70mm N 39 espiras

(6+5+6+5+6+5+0)

[ 60 mm

fio das bobinas

esmaltado AWG 24
diametro - 0.55 mm
1.85 g/m - 844 mQ/m

h | =90 mm

comprimento de
fio das bobinas

movel - 21.84 m
fixa - 32.76 m

s [ 20 mm resisténcia das movel - 1.8 2
bobinas fixa- 28 Q
d | 3.5 mm i <15 A
0 R (" % y
= : R, )
: ' L
[-] : L5 I <] i : . ;
) — ] l —r
P a = Dt b SlEat<l
it L T
Tigura 3: Calculo da forga entre condutores finitos. : fo
1
]
1
. . :
A componente z do campo magnético criado num Yal-e H
. g . . (] | $4.
ponto (z,y), devido a um condutor retilineo infinito de d 11 =
secao quadrada d x d e com densidade de corrente j XoX X
uniforme, serd dado por (Figura 4) L5
d

i1 4 o
_ to (v = vo)dyo
Ba'= g% .[.§ o [-1 (z = 20)* + (¥ = wa)? (©)

ou

I

ol
Bz =52 (1- M)
onde
-4 TS Py Pt
M= 1= degln =T+ (= 4) o

8d? J4 (—zo)* + (v + §)?
Estaintegral foi calculada numericamente para rp =
6 mmed =35 mm cm 225 pontos regularmente
espagados na segio do fio Ly, sendo em seguida cal-
culada a média, resultando

M = 0,0036

Assim, o efeito da segao quadrada do condutor para
distincia r = 6 mm equivale a uma diminuigio da forga

Figura 4: Cilculo do efeito de segiio quadrada dos con-
dutores.

ideal (1) dada por

AFy=AMF=0,0036F para r=0mm . (8)

Isto é, a forga é 0,36% menor em relagio a expressio
tedrica ideal (1).

II1.3. Forgas espiirias

a. Forgas Sobre os Condutores Ly ¢ Ly Devidas
o Lr. [+ Lg

Os condulores Lg ¢ Lg excrcem forgas sobre Ly cujas
componentes verlicais sio Fy; e Fya, respectivamente
(Figura 5). Essas componentes podem ser calculadas
dirctamente e incluindo-se inclusive o efeito de fios fi-
nitos conforme o item 3.2.a, obtém-se
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F.n = z\:F c Fd: = -\uF {9)

onde

r? (\/P'J + L2 + rd - \/]?ﬁ T r:l)
gu a (p* +r?) (10)
o VTl 4V et= yipea)br)
T (b+a)+r7

(11)

Assim, a componente vertical da forga sobre Ly serd

Fy=(Fq — Fan) = AF (12)
onde
0 S (13)
Fd2
Ly Lol 1
J
i faa Ls
1l | 1

P Qo P
Figura 5: Forgas verticais sobre Ly devidas a Lg ¢ Ls.

A componente vertical da forga sobre Ly seri exata-
mente igual devido a simetria. Para cilculo de torques,

as forgas sio supostas aplicadas nos pontos médios de
L-; -] Lq.

b. Forgas Sobre os Condutores Ly e Ly Devidas
nos Condutores Ly e Lg

A componente vertical Fp da forga sobre o condulor
L, devida ao condutor Ly (Figura 6) pode ser calculada
diretamente como no item 3.2.a, obtendo-se

F,=¢F (14)

onde

1 r?
&= ;(\/(°+P)’+5’+r’-\/P:+p+r’)m

a forga vertical sobre Ly serd exatamente igual e para

efeito de cilculo de torque ambas podem ser supostas
aplicadas no centro da bobina mével, pois

(15)
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Figura 6: Forgas verlicais sobre Ly ¢ La devidas a L; ¢
L.

¢. Forga Sobre o Condutor Ly

As forgas verticais I e F7 sobre o condutor Ly (Fi-
gura 7) siio calculadas de maneira andloga ao caso an-
terior, obtendo-se

F7=6:'F ! F5=65F
onde
5 = — (VoFarEE -
- FEERT=) gy
6 = = (VEFarTrrGrI-0

2

IS

- VPATPREHT ) T

Figura 7: Forgas verticais sobre o condutor Lg.

A forga vertical total sobre Ly scrd

Fg = (61 — JL)F

Para efeito de cilculo de torque serd considerada
uma forga F. suposta aplicada no centro da bobina
mével dada por

Fe =6F (16)
onde
s
&= (67— Js)m A (17)

Isto é, Fe aplicada no centro da bobina mével exercerd
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o mesmo Lorque que a forga real Fg, em relagio ao cixo
da balanga.

d. Forgas Devidas aos Condutores Lig ¢ L1y

Os condutores Ljg ¢ Ly scrio considerados nas
dircgoes dos condutores Ly e L4 respectivamente,
cmbora estejam deslocados alguns milimetros destlas
direges, na realidade (Figura 8).
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Figura 8: Forgas verticais devidas aos suportes Ljp e
Lt 1.

As forgas sobre Ly devidas a Ljg e Ly; se cancelam,
o que pode ser visto pela simetria, O mesmo ocorre
com as forgas sobre Lj.

A for¢a dFyp exercida por Ljg sobre um elemento
dx e L4 serd, incluindo efeito de fio finito, dada por

P poildz cosar -F hr dz
0= "or 2 T 2Na z/zI4 K3

Integrar esta forga ndo Lem muito interesse, pois impor-

tante ¢ o torque com relagiio ao eixo da balanga (z = 0)
que sera dado por

4 hr It dzr
Ta= e F""J[ __dr
s ‘/; Tdlo INa f r-,—-,z Th

Integrando para os valores de &, f e b dados na Tabela

. (18)

1, obtém-se

hr
2Na

A forga Fy aplicada no centro de L, resultard num tor-
que igual ao acima serd dada por

75 = 0,8184 E

Fg=vF (19)

onde

1 hr

= mmO,Ble ; (20)
Para r = 30 mm, resulta v x 100 = 0, 15% e portanto
Fs ¢ muito pequena comparada com a forga ideal (1).
A forga exercida por Ly sobre Ly serd da ordem de 10
vezes menor devido a maior distincia e pequeno angulo
entre dr e o campo magnélico. Assim, a forga de Ly,
sobre La poderd ser considerada completamente des-
prezivel. Quanto a forga vertical sobre Ly, pela sime-
tria, pode-se ver que serd dada pela expressio (19).

¢. Forgas entre Condutores Transversais

Sobre cada um dos condutores Ly, La, Ly ¢ Ly na
bobina mével existirio ainda forgas devidas a condu-
tores transversais da bobina fixa. Por exemplo, o con-
dutor La sofrerd forga horizontal (Figura 9) devida ao
condutor Ly dada por

r b
Fy = %a In (l + ;5) s (21)

Nos piores casos (r > 40 mm) a forga Fiy chega a cerca
de 30% da forga ideal (1). Uma inclinagiio vertical
de Ly, que dificilmente passard de 1%, dard origem a
uma componente vertical de erro para a for¢ga menor
que 0,3%. Considerando que sobre L4 deverd existir
também uma forga vertical de erro devida a Ls que
serd aproximadamente igual e oposta, é possivel con-
cluir que as forgas de Ly sobre os condutores Ly e, Ly
siio completamente despreziveis para eleito de torque
cm relagio ao eixo da balanga. O mesmo vale para as
forgas devidas a Lz sobre Ly e Ly. As forgas sobre L
e Ly devidas a Lg e Lg serio ainda muito menores de-
vido ao aumento das distancias. Assim se a precisio da
geometria for melhor que 1% os cfeitos das forgas en-
tre condutores transversais deverio ser completamente
despreziveis, isto é, muito menores que 0,3%.

o L L Ly T
Lal 24 (17 3 iy 1
-'_5 F. L6 b
~H It T H
II L5 L1 I Ls 1
P a P

Figura 9: Forgas entre condutores transversais.

f. Forgas Devidas ao Campo Magnético da Terra

Um campo magnético externo Br pode ser decom-
posto, conforme mostrado na Figura 10, em componen-
tes By, By e By. A componente vertical Hy, resultard



cm forgas horizontais, nio havendo portanto torque so-
bre o quadro mével. As forgas —F% ¢ F5 sobre Ly e
L4, devidas a [77 também nio provocam torque sobre
o quadro mével,

i'_ a

&

~— g F

g <7 w7 Bl V8 i |Le
o L.

i -y .
fl & =
! L i
BT T _— )
L1o L1

Figura 10: Forgas devidas a campo externo com com-
ponentes By, Uy ¢ Dy.

_As forgas sobre os condutores Ly ¢ Ly devidas a
11} sio iguais ¢ opostas, mas neste caso existird torque
sobre o quadro mével. A razio entre o torque v devido
a0 campo magnético 1) ¢ o Llorque 7, devido as forgas
ideads (1) ¢ dada por

_ T _ QXBH' b -
= Tm JoNi b42f 2)

I'ara as dimensoes da balanga obtém-se

B (Gauss) r(mm)
i(A)

QO campo magnético da terra em Siao Paulo ¢ da ordem

100¢ = 0,64 (23)

de 0.3 Gauss. Assim, quando o campo magnético ter-
restre for perpendicular ao condutor Ly, o elcito acima
seri miximo e

r{(mm)
i(A)

Como serd visto a seguir, boa precisiio nos resultados

100§ <0,19

(melhor que 1%) 86 sera possivel para valores de r até
30 mm, e neste caso a corrente § sera relativamente
alta (~ 1A). Portanto, no pior caso considerado acima,
o efeito do campo magnético terrestre sera da ordem de
G%. Este percentual podera ser seguramente reduzido
por um fator da ordem de 100, alinhando-se o condu-
tor L) e o campo magnético externo num mesmo plano
vertical e também realizando-se medidas com corrente
clétrica 1 nos dois sentidos, conforme procedimento dis-
cutido na sequéncia. Assim, com os cuidados mencio-
nados espera-se reduzir efeitos de campo magnético ex-
terno a ordem de 0,1%.
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II1.4. Sumiirio

Como mostrado no item 3.2.b o eleito devido i
segiio quadrada dos condutores ¢ de 0,36% para r =
G mm. Este cfeito deve-se reduzir drasticamente para
distancias r maiores. O efcito de um campo magnético
externo compardvel ao campo terrestre pode ser segura-
mente reduzido a menos de 0,1% por meio de cuidados
experimentais. Os demais eleitos significativos foram
calculados em termos de forgas equivalentes aplicadas
no centro da bobina mével. Essas forgas cquivalentes
surgem aos pares com excegio da forga sobre o con-
dutor Lg. Assim, podem ser somadas ou subtraidas
diretamente da forga ideal (1), com excegio da forga
sobre Ly que deverd ser considerada dividida por 2. O
desvio em relagio i forga ideal seri

F
AF:.f"d-{-!"s'i",—,e—f‘f—-’?p:’.”r (24)

onde

§ .
r)=A+u+§-7—e . (25)

O parametro n representa a variagio fracional da
forga cem relagiio a forga ideal (1). A Figura 11 mostra
n em fungdo de r. Como pode scr visto, a balanga
deve permitir verificar a equagio (1), sendo que para
distancias r até 30 mm csta equagio seri correta melhor
que 99%.

R

15
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Figura 11: Corregoes a forga dada pela equagio (1).
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O gréfico mostra também A, —¢ e —y. ve §/2 ndo
sao representados por serem muito pequenos. Para r =
50 mm, esses parametros valem 0,0025 e 0,0010. Mas
os valores graficados de 7 incluem v e §/2 conforme
expressdo (25).

'IV. Construgao da balanga

O protétipo construido da balanga é mostrado na
Figura 12.

Figura 12: Protétipo construido da balanga.

As bobinas sdo constituidas de 39 espiras de fio es-
maltado AWG 24 (0,55 mm de didmetro) dispostas em
4 camadas de 6 espiras e 3 camadas intermedidrias de
5 espiras. O enrolamento é feito manualmente em um
carretel desmontavel de 3 placas de acrilico firmemente
pressionadas por parafusos e porcas. A placa inter-
medidria deve ter 3,3 mm de espessura de forma a aco-
modar exatamente 6 espiras de fio.

Fendas laterais de aproximadamente 5 x 7 mm? (Fi-
gura 13) permitem aplicar um pouco de cola epoxi lenta
entre uma camada e outra nas posi¢oes das fendas. Pe-
quenas fendas de serra fina de 3 mm aproximadamente
foram feitas para acomodar linha de nylon (0,5 mm),
que € usada para amarrar o conjunto pressionando fir-

memente as camadas de fio até a cura da cola. Assim, -

ao desmontar o carretel tem-se a bobina ji bastante
rigida, mesmo antes de ser colada no suporte.

O quadro fixo foi feito de uma placa de acrilico de
4,7 mm de espessura, sendo a bobina colada direta-
mente nela. Este quadro corre sobre 4 parafusos longos
de latao, sendo fixado neles por porcas e contraporcas
grandes de PVC.

O quadro mével foi construido com tiras e traves-
sas de fibra de vidro coladas com epoxi. De um lado
fol colada a bobina e do outro um suporte com furos
de 4,7 mm regularmente espagados para colocar mas-
sas. Neste lado foram fixados parafusos para acomodar
porcas utilizadas como contrapesos para equilibrar o

-
~6_L

~5]:___D |\\

-

Figura 13: Fendas nas bordas do carretel para auxiliar
o enrolamento das bobinas.

quadro mével. As massas utilizadas sdo pequenos cilin-
dros de latao e aluminio com rebaixos que se encaixam
nos furos.

Os contatos elétricos para a bobina mével sio feitos
pelas préprias facas de apoio (Figura 14).

A base da balanga foi feita de acrilico (~ 310 x 300 x
20mm?3) tendo parafuso de apoio para nivelar a base.
O nivelamento da base é importante para que ela sirva
como referéncia para o nivelamento do quadro mével.

~ Além dos 4 parafusos longos para o quadro fixo e
dos suportes para apoio das facas, sio fixados na base
3 batentes para o quadro mével. Esses batentes sao
cilindros de PVC de cerca de 20 mm de didmetro com
parafusos nas pontas que sdo rosqueados diretamente
na base. Assim a altura dos batentes pode ser ajustada
e fixada com auxilio de contraporcas. Dois batentes do
lado da bobina permitem fixar perfeitamente a altura
da bobina e o terceiro, do lado do suporte de massas
apenas impede que o quadro mével caia completamente
quando desequilibrado.

Na base foram montados também suporte de fusivel
(1,5 A) e resistor de 2,7Q, tendo em paralelo, leds de
adverténcia que se acendem fortemente para corrente
maior que 1 A.

Figura 14: Faca de apoio do quadro mével.

V. Procedimento Experimental

Conforme discutido em II1.3.f, a balan¢a deve ser
orientada de forma a ter o condutor L; e o campo



magnético externo em um mesmo plano vertical. A base
da balanga deve ser cuidadosamente nivelada para ser-
vir de refergneia para nivelamento do quadro mével por
ajuste da altura dos batentes. A seguir, o quadro fixo
¢ cuidadosamente alinhado em em relagio ao quadro
moével e firmemente fixado. A distancia r entre as bo-
binas deve ser medida em virias posigoes. Dependendo
do cuidado ¢ da paciéncia no alinhamento da bobina
fixa e realizagio das medidas o erro estatistico em r
pode ser menor que 0,1 mm. Entretanto, dependendo
do procedimento adotado, pode existir erro sistemitico
da mesma ordem ou maior. Por outro lado, este erro
sistemitico pode ser parcialmente detetado na anilise
de dados.

Apds ter a geometria bem definida, o quadro
movel deve ser equilibrado por meio dos contrape-
sos, realizando-se teste de sensibilidade com massa de
20 mg.

Colocando-se uma massa m a uma distancia y da
linha de apoio, aplica-se uma corrente elétrica maior
que a suficiente para prender o quadro mével. A seguir,
a corrente ¢ lentamente diminuida até que o quadro
movel se desprenda e se desequilibre totalimente para o
lado da massa.

O centro de massa do quadro mével estd cerca de
3 mm acima da linha de apoio. Isto significa equilibrio
instavel do quadro mével. Uma vez que cle se desprenda
da bobina fixa, ele se desequilibrard totalinente para o
outro lado.

Em teoria, o procedimento acima descrito resultaria
em valores sistematicamente menores para a corrente de
equilibrio, devido a inércia ¢ pequeno atrito estitico do
quadro mével combinados com o fato de a corrente estar
diminuindo. Na prdtica nio é bem assim, pois existem
pequenas perturbagoes ambientais (vibragoes ¢ corren-
tes de ar) que contribuem para desequilibrar o qua-
dro mével. Isto foi verificado observando-se que o qua-
dro mével muito bem equilibrado mas levemente apoia-
do nos batentes, se desequilibra de maneira aleatéria .
Num certo sentido, as pequenas perturbagoes externas
contribuem positivamente para a experiéncia introdu-
zindo pequena flutuagio estatistica nas medidas, mas
certamente contribuindo para diminuir erro sistemitico
de leitura atrasada da corrente.

Um cuidado experimental adicional consiste em rea-
lizar 2 medidas em cada caso, para corrente elétrica
num sentido ¢ no sentido oposto, para reduzir efeito de
campo magnético externo. O procedimento ¢ discutido

na Segdo 7.

VI. Outros Procedimentos ¢ Experiéncias

Um procedimento experimental alternativo consiste
em realizar a experiéncia sem os batentes de apoio do
quadro fixo, mas reproduzindo a posi¢ao de equilibrio
por meio de um sistema tipo fiel de balanga. Pode scr
um fiel mecinico ou utilizando espelho ¢ feixe luminoso.
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Entretanto, neste caso, a condigdo deve ser de equilibrio
estivel. Isto significa que a forga magnética deve ser
de repulsio e o centro de massa do quadro mével de-
verd situar-se abaixo da linha de apoio. As 22 balangas
construidas a partir do protétipo aqui descrito, foram
adaptadas para funcionar também desta maneira.

A balanga deserita pode também ser utilizada para
medir campo magnético no entreferro de um ima, simn-
plesmente retirando-se¢ a bobina fixa.  Se o campo
magnético Be no entreferro for razoavelmente uniforme
e seu comprimento le razoavelmente bem definido a
forga magnética sera F = NileBe. Esta forga pode
ser facilmente determinada a partir da condigio de
equilibrio de momentos para o quadro mével.

VII. Andlise de Resultados Experimentais

Podem ser incluidas as forgas devidas a um campo
magnético externo B (Figura 9) ¢ também um torque
o eventualmente existente devido a desequilibrio inicial
da balanga. A condigiio de equilibrio do quadro mével
pode ser escrita como

ai* + fi=mgy+ 7o (26)
onde o
— o N E;;,-: 2[)a (27)
e
8= NabB, . (28)

Realizando-se uma mesma medida com correntes em
sentidos invertidos, o torque devido ao campo externo
I, se inverte. Assim, a condigio de equilibrio (26)
ocorre para correntes invertidas iy ¢ iy diferentes. Isto
6,

aii + iy = mgy+ 7o (29)

ail =iy =mgy+m . (30)

Somando estas equagoes e subtraindo uma da outra,
obtém-se respectivamente

a("f +ia)?

(i1 —1d3) _
2 + 8 2 = mgy + 7o (31)

a(ii —i3) + (i, +i2) =0 (32)

a(iy—i2)+8=0 . (33)
Substituindo (33) em (31) obtém-se

"!+,'1 ﬁ?
a(;?_’)—ﬁ = mgy + T (3.])

al',’,. =mgy+n (33)
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i = _1_2_; (36)
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TI=T0+ T . (37)

Como pode ser visto, a presenga de um campo ex-
terno uniforme nao afeta o funcionamento essencial da
balanga, tomando-se o cuidado de repetir a medida com
correntes invertidas e calculando a corrente quadritica
média conforme a equagio (36).

Na verdade, conforme ji mostrado, o simples cui-
dado de alinhar o condutor Ly ¢ o campo da terra num
mesimo plano vertical, permite reduzir o erro devido ao
campo externo seguramente a menos de 1%. Neste caso,
basta realizar uma inica medida da corrente e utilizar
dirctamente a equagao (35).

O procedimento adicional de medir correntes inver-
tidas ¢ usar as equagoes (35) e (36), se justifica somente
no caso em que se deseja reduzir o erro devido ao campo
externo a ordem de 0,1%.

Em qualquer caso, ¢ importante alinhar o condutor
L, ¢ o campo magnético terrestre num mesmo plano
vertical conforme discutido em 1131

VIII. Resultados

As medidas foram realizadas alinhando-se o campo
magnético externo (detetado pela biissola) e o condutor
Ly num mesmo plano vertical. As correntes i) e iz (in-
vertidas foram medidas diretamente com multimetro di-
gital de 4 ¢ 1/2 digitos e também por medida de tensao
em um resistor de 100 mQ de manganina (0,1%). A
comparagiio entre virios multimetros digitais de tipos,
marcas ¢ procedéncias diferentes permitiu concluir que
o erro sistemitico nas medidas de corrente ¢ segura-
mente menor que 0,2%.

Os resultados obtidos sio mostrados na Figura 15,
onde = ¢ n sio definidos por

(38)

L]
Il

35

y=nA n=:1;2:3,...,21 (39)

sendo i?, dado pela equagio (36). Entretanto, as di-
ferengas entre usar esta equagdo ou usar simplesmente
a corrente média sdo menores que 0,1%. As diferengas
entre as correntes iy ¢ iy resultaram da ordem de 0,25%.
Substituindo (38) e (39) em (35), obtém-se

r=An+ B (40)
onde ssalk
St ARG
_poN’(b+21’)nr (41)
[
e : (42)

= HoN?(b+2f)am
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Figura 15: Resultados das medidas, onde : = i?/m
¢y = nA. As incertezas eslatisticas sio menores ou
iguais aos raios dos circulos, exceto quando indicadas
por barras.

A Tabela 2 indica para cada valor de r, a massa m
utilizada e a incerteza estatistica (desvio padrio) em z.
A tabela reune também os valores de A, B, respecti-
vas incerlezas estatisticas e x?,4 para retas ajustadas
conforme equagao (40). O erro em r pode ser consi-
derado estatistico para o conjunto global das medidas,
mas ¢ um erro sistemdtico em cada particular série de
medidas com r fixo. Assim, as incertezas em A ¢ 5 na
Tabela 2 resultam somente das incertezas estatisticas
em z.

A Figura 106 mostra o grifico de A em fungiio de r
exibindo claramente o desvio em relagiio & equagio (41)
para valores maiores de r.

A for¢a magnética real é a forga magnética ideal (1)
mais a corregao dada pela equagao (24), isto é,
Fm=(+nF . (43)

Assim, o parimetro A da equagio (40) deve na reali-
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Tabela 2 - Resumo de resultados para as medidas
r(mm) | m(g) | = ./ (%) | AM(A Jkg) | BIAT[Ky) | x7oq [ 1(107°Nm) | 1009 (%)
6,7 | 2,1312 0,6 40,74£0,13 | -0,65+0,8 | 14 =24 0,2+2,4
9,1 ] 21312 0,6 56,51£0,18 1,1+1,1 1,1 0,3 -0,7+1,9
12,0 [ 1,7113 0,6 74,4£0,3 3+2 0,6 0,5 0,3+1,6
16,8 | 1,7113 0,6 104,840,3 | -9,3£2,1 13 -1,1 0,3+1,4
21,8 | 1,2244 0,8 137,5£0,7 445 0,7 0,3 -0,4£1,3
20,1 | 0,7763 0,8 186,6£0,9 -4247 2;1 -1,3 -1,741,3
39,0 | 0,7763 1,0 253,2+1,2 2147 1,6 -0,5 -2,6+1,3
51,5 | 04747 1,5 3553 -28+18 0,7 -0,3 -8,1+1.3
63,0 | 0,4747 2,0 4780 48032 1,9 4,3 -16,4%15
2 considerando somente os 5 primeiros pontos da Fi-
5“ A (100 A /Kg} gura 16, obtendo-se
° a; = (6,37 4 0,00)A%/Kgmm (47)
4 o
az = (-1,8£0,9)A%/Kg
" A incerleza eslatistica em r, estimada em 0,1 mm,
3= é transferida para A no ajuste, resultando x?,, = 0.3.
O valor de r correspondente a A = 0 ¢é dado por
2 rg = —:—: =(0,28 £ 0, I4)mm
Assiin, o valor encontrado para as ¢ aceitivel pois cor-
responde a0 erro sistemitico admissivel nas medidas de
1 r.
O valor de jip que se obtém a partir de a; ¢ dado
por
0 | | | | | [ o
1 -
0 10 20 30 40 50--60 Mo = S g o = (4:01:£0,01)7 x 10~7ll/m
r (mm) Rk Bl

Figura 16: Grafico A x r. A reta foi ajustada aos 5
primeiros pontos.

dade ser corrigido para

A
Ar= m (44)
ou
A 5
=) o

onde A ¢ dado por (41) e A, ¢é o valor experimental
obtido da equagio (40).

Conforme esperado pelos cilculos tedricos, n deve
ser completamente desprezivel (n < 0,5%) para r <
25 mm, o que é bem verificado pelos resultados. Assim,
foi ajustada uma reta

A=ar+a; (46)

(48)
onde foi utilizado g = 9,786m/s’ ¢ os demais valores
siao dados na Tabela 1. A principal contribui¢io para
a incerteza em i é a prépria incerteza em ay dada
em (47). As incertezas em a = 160 mm e (b+ 2f) =
240 mm foram estimadas em 0,5 mm. No caso de A
foi considerada uma incerteza de 0,5 mm para 20A =
152,4 mm.

Os valores do torque residual 7, na equagio (35)
foram calculados e sao mostrados na Tabela 2. A média
quadrdticaé¥; = 1,8x10"*Nm, que a 10 cm do eixo da
balanga corresponde a um desbalanceamento de massas
de 18 mg.

A Figura 17 mostra o grafico de 7 em funcio de
r, comparando os valores calculados na Segao 2 com
valores experimentais obtidos pela equagio (45).

IX. Efeitos do Campo Magnético Terrestre

Conforme ji mostrado o campo magnético externo
deve ser alinhado ao condutor L;. Entretanto, para
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Figura 17: Desvios em relagiio a forga ideal (1), ealeu-
lado e obtido experimentalmente.

explicitar o efcito do campo externo foram realizadas 2
séries de medidas, uma delas com campo terrestre [ip
perpendicular a Ly e outra com By e L; num mesmo
plano vertical.

As dilerengas Ai entre as correntes i2 ¢ 1y em senli-
dos invertidos é mostrada na Figura 18. Os resultados
mostram bom acordo com a equagio (33). Isto é, a
diferenga Ai = i — i) deve ser constante ¢ dada por

B

Ai== (19)

- _ poN(b+20)Ai

- 2xrb

Substitnindo valores para o caso de campo magnélico
da terra perpendicular a Ly, obtém-se para a compo-
nente horizontal deste campo o valor

I

I3 = (0,254 0,02)Gauss

O valor obtido estda em bom acordo com outras medi-
das de By realizadas dentro das salas dos Laboratdrios
Diditicos do IFUSP. A incerteza indicada é o des-
vio padrio estatistico, sendo que pode existir crro sis-
temiitico ambiental. O resultado é apresentado apenas
para ilustrar o funcionamento da balanga e nio houve
ncnhuma preocupacio em eliminar on determinar erros
sisteindticos ambientais que podem ser bastante gran-
des no caso.

X. Conclusoes

A balanga de corrente apresentada ¢ bastante sim-
ples e de baixo custo requerendo apenas fonte de ali-
mentagio simples (12 V x 1,5 A) e amperimetro para
realizagiio de experiéncias.

Apesar da simplicidade a balanga de corrente per-
mite realizar virias experiéncias diditicas inleressantes

+ At (mA)

@ B, PERPENDICULAR A L,

- © B, ALINHADO A L,
E re24.1mm
60 me= 0.4747 g
[ ]
50k s
40}= 1 11 ] ] ] (38,61 2.5)mA
AT
30+ L
20_ -
Q L
0 7 l% 1 t6.422.51ma
o] y lo
1
0 ] ) 10 [) n

Figura 18: Diferengas nas correntes invertidas,

em diferentes niveis de relinamento. Podem ser facil-
mente planejados experimentos diddticos para serem re-
alizados em 2 loras ou 4 horas. No caso de alunos do
Curso de Fisica do IFUSP a experiéncia pode ser feita
cm 8 horas (2 semanas), com um volume de medidas
proximo ao aprescentado neste trabalho.

A incerteza final no resultado (48) para iy foi ob-
tido como combinagio do desvio padrio estatistico ¢
da incerteza sistematica conforme regra usual® (raiz da
soma dos quadrados). Resultou assim uma incerteza
final de 1%. No caso de resultados oblidos por alunos,
o volume de dados seria menor, aumentando o erro es-
tatistico. Além disso, os crros nas medidas geométricas
serio possivelmente maiores devido a inexperiencia ¢
procedimentos inadequados. De qualquer modo estima-
sc que resultados obtidos por alunos apresentem desvios
menores que 3% em geral e proximos de 1% para os mais
cuidadosos ¢ dedicados.

Colaboraram na construgio da balanga os técnicos
IL.D. Forcemo, C.U. Quinarelli, C.D. Forcemo e M. Al-
ves, e na edigiio do texto LT, Yokomizo.
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