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ABSTRACT

RESUMO A current balance for use in experimental physics courses is described. The design

calculations, details of construction and experimental results are presented. All the effects

Este trabalho apresenta o projeto, a construgio e os resultados experimentais obtidos that could result in errors of 0.1% or more were caleulated. Although the balance is low

Para uma balanca de corrente diditica. Apesar de ser simples e compacta, e funcionar cost, simple and compact, it works with small current (<15 A} and permits. experiments

com correntes menores que 1.5 A, a balanga permite obter resultados com 1% de acurdcia. to be done with an accuracy of 1%.

Foram detalhadamente calculados os efeitos que presumivelmente implicassem em erros

- até a ordem de 0.1% para orientar o dimensionamento da balanga.




1. INTRODUCAQ

As experiéncias com-balan{;a. de corrente sdo de grande interesse didatico para alunos
de Engenha.ria.; Fisica e outras ciéncias exatas, sendo usualmente incluidas nos cursos de
Laboratério. de Fisica Geralls 2+3:4,

Conceitualmente; a balanca de corrente se presta a definigio do Ampére que & uma
unidade de base do $istema Internacional de Unidades$:5. Entretanto, os objetivos
diddticos geralmente apresentades para as experiéncias sio a verificagio da equacio para
a forga entre condutores e determinacio experimental da constante de permeabilidade g, .
Assim, esses objetivos sao conceitualmente um pouco incorretos, mas justificiveis em vista
do carater didético das experiéncias. No SI, a constante y;, é um namero exato definido
como 47 X 10-7 e a expressio da forga magnética entre condutores define o Ampére sendo
correta por definigio. Assim, o objetivo mals correto para experiéncias com a balanca de
correﬁte é-.rea.liza.r a calibragio abscluta de um amperimetroa.

As balangas geralmente usadas!+2:3,6,7 funcionam baseadas na forga magnética so-
bre um simples condutor iransportando corrente 7. Esta for¢a é pequena, exigindo correntes
altas (> 5 A}, pequenas distincias entre condutorese seﬁsibilida.de zlta para a balanca. Os
resultados dificiimente so melhores que 16% mesmo para distdncias pequenas (< 10 mm),
sendo as.medidas invidveis para distdncias maiores. Além disso, muitas vezes se utiliza
mercirio para os contatos elétricos de alta corrente.

A ba.[am;ai de corrente apresentada neste trabalho reduz ou elimina os inconvenientes
acima descritos, 4s custas de pequena complicacdo conceitual da experiéncia. Neste caso,
a forga resulta de 2 forgas iguals sobre 2 condutores iguais transportando corrente 39: cada
um. A complicagio conceitual acima é facilmente compreensivel pelos alunos e permite
aumentar consideravelmente a for¢a. Assim, a balanga pode funcionar bem com correntes
relativamente baixas (< 1.5 A} e sem merciirio nos contatos. Mesmo tendo sensibilidade
plor que das balangas convencionais, a balanga -permite obter resultados com precisio e

acurdcia de 1% para distincias até 30 mm, permitindo verificar a dependéncia da forga
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com o inverso da distdncia.
Esta balanga foi desenvolvida tendo em vista a substituigio das atuais balancas em

uso no IFUSP que tem os graves inconvenientes acima mencionados.

2. DESCRICAO ESQUEMATICA DA BALANCA

A balanga de corrente é mostrada esquematicamente nas Figuras 1 e 2. Seu fup.
cionahento € baseada na forga de atragio {ou repulsio) entre uma bobina retangular
L, L, L, Ly (no quadro mével) e uma bobina retangular fixa Lg L L;Lg. As bobinas tem
seglo quadrada & x d e N espiras, sendo ¢ a corrente pelas bobinas e = Ni a corrente
total em cada bobina. ' .

Além das bobinas reta.ngul.a,res existe um condutor retilines (Ls) no quadro mével
com corrente £, e 0s suportes do quadro mével (Lm e .L”.) por onde entra e sal a corrente
i. '

As. dimensdes e outros parimetros sio mostradqs_ na Tabela 1. As dimensdes foram .
escolhidas de forma a minimizar erros e for(;_a_.s espirias, mas considerando que a balanca
deve ser simples e compacta para uso didético. Isto ¢, a balanca foi dimensionada tendo
em vista a consiruggo, utilizagio e armazenagem de 20 ou 30 unidades. Os erros e forgas

espiirias sio discutidos a seguir.

3. FORCAS E TORQUES SOBRE O QUADRO MOVEL

3.1. FORCA PRINCIPAL

As forgas magnéticas principais sobre o quadro mével da balanca sio as forcas sobre
os condutores L, e Ly devidas a Ly e L, respectivamente. Essas forgas sio iguais e dadas

por

F o= tol’a
2mr

by




Tabela 1. Caracterfsticas da balanga.
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Figura 2, Desenho esquemitico da balanga.

Dimensdes Outras Caracteristicas
160 mm r Ajustavel de & - 60 mm
n=20,1, 2,3, ..., 21
120 mm ¥ =ni
A = 7.62 mm
39 espiras
70 gm N
{6+5+6+5+6+5+6)
esmaltada AWG 24
60 mm fio das bobinas didmetro - 0.55 mn
1.85 g/m - 84.4 mQ/m
comprimento de mével - 21.84 m
= 90 mm
fio das bobinas fixa -'32.76 m
resisténcia das mével - 1.8 0
20 mm
bobinas fixa -2.8Q
3.5 mm i <1.5A




Essa for¢a séra’. chamada ideal e entendida como objeto de verificagdo nas experiéncias
didaticas comuns..

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

(b+2f)F =mgy . @

As expressGes (1) e (2) acima mostram que é essencial que a geometria da balanga de
corrente seja muito bem definida, de forma_ que a, b, f,r e y, além de Ser dimensées muito
bem déﬁnidas, devem permitir medidas precisas de maneira relativamente ficil.

A expressio (1) para a forga envolve erros tedricos, e além disso, existem vidrias forgas

espirtas sobre o quadro mdvel que serdo discutidas a seguir.

3.2. ERROS TEORICOS

a. Efeito de Comprimento Finitc de Ly e L, .

O campo magnético criado pelo fio L; nurn ponto qualquer do fio Ly é dado p(:u's

(Figura 3) _
B=Elp ) I
" onde
(1—n) = cosa-;—cosﬁ

sendo « e  definidos na Figura 3. Assim, a forga sobre o fio L, serd
p+a
I / Bdz=F(1-7)
e

onde

. 1 .
F=1-(VlpraP+re-vVE+r) . (@)
Portanto, em relagdo A forga ideal (1) existe uma diminuigio da forga dada por
F}:ﬁF - ’ w)
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Figura 3. Calculo. da. forga entre. condutores: finitos.
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Figura 4, Calculo do efeito de seg¢do quadrada

dos condutores.




b. Efeito Devido 4 Secido do Condutor

Para se obter bobinas-de geometria bem definida e simples de serem construidas,
escolheu-se para as bobinas uma segio quadrada de lado € = 3.5 mm. Resulta um pequeno
erro tedrico em rela.(;;io i forga ideal (1) que serd obtido a seguir.

A componente r do campo magnético criade num ponto (z,y), devido a um condutor
retilineo infinito de secdo quadrada d x d e com densidade de corrente § uniforme, serd

dado por (Figura 4)

poj ¥ P (v w)dy
=,._°._. d f ] 0 3]
Bq; o™ [% o _% (2—10)2'*‘(!]—!{0)2 ()
ou ' |
" Brx=B{1-M)
onde
= Hl
! B_Z‘)rr
e .
- _ z — 232
M=1- [ gy Bl + 4 =3) ()

8¢ )i T (z-ml +(y+E)

Esta integral foi calculada nmericaﬁente parar, = 6 mm ¢ € = 3.5 mm em 225

pontos reguiarmente espagados na se¢io do fie L,, sendo em seguida calculada a média,
. resultando

M = 0.0036

Assim, o efeito da segdo quadrada do condutor para distincia r = 8 mm equivale a

uma diminuigdo da fora ideal (1) dada por
AFg =MF = 0.003F = para r=6mm . (8)

Isto &, a forca é 0.36% menor em relagio a expressio tedrica ideal (1}.

3.3. FORGAS ESPURIAS

a. Forgas Sobre os Condutores L, e L, Devidas a L, e I,
Os condutores Ls e L; exercem forgas sobre L, cujas componentes verticais sdo F,
e Fy, respectivamente (Figura 5). Essas componentes podem ser calculadas diretarmente

e incluindo-se inclusive o efeito de fios finitos conforme o item 3.2.a, obtém-se

ng = A]_F € Fdz = ’\2F . (9)

onde :
R RS R A _
A= w7 (10)
_Peta+E+r - lprap Fr
=T (p+a)? +r2 : (1)

Assim, a componente vertical da forca sobre L; serd
Fy=(Fy — Fuiy) = AF (12)

onde
A=A =X . (13)

A componente vertical da forca sobre L, serd exatamente igual devido & simetria.
Para efeito de cdlculo de torques, essas forgas sio supostas aplicadas nos pontos médios

L;elL,.

b. Forcas Sobre os Condutores I, e L, Devidas aos Condutores L, e Ls.
A componente vertical Fp da forga sobre o condutor I, devida ao condutor L,

(Figura 6) pode ser calculada diretamente como no item 3.2.a., obtendo-se
F, =¢F - (14)

onde

= (VETTE A e ) o 15)

6"




a forga vertical sobre L; serd exatamente igual e para efeito de cdiculo de torque ambas

podem ser supostas aplicadas no centro da bobina mével, pois

pr+(f+5)Fp=2Fp(f+g)

c. Forga Sobre o Condutor L9

As forgas verticais Fs e Fr sobre o condutor L, (Figura 7) séo ' calculadas de maneira

Figura 5. Forgas verticais scbre Lz'devidas a L e ‘L_. andloga ao caso anterior, obtendo-se

F, =&F P F, = §&F

L 2 T —gl2 2 _,,,,_..2—
aN(‘/f_”“} R e R )

r?

& =m(x/(p+a)=-+r* +@+f-s -V +(§+f“s)-’) b+ f s

A forga vertical total sobre Ly serd

il/' Para eféito de cilculo de torque serd considerada uma forga F, suposta aplicada o

centro da bobina mével dada por

r _ Fe=6F (16)

onde

6= (6 — 55);?' . ' ' (17)

Isto é, Fe aplicada no centro da bobina mével exercerd o mesmo torque que a forga real

F3, em relagio a0 eixo da balanga.

Figura 6. Forgas verticais sobre Ll e L:3 devidas a L5 e L7.




d. Forgas Devidas acs Condutores L, ¢ L,

Os condutores Ly, e Ly, serio considerados nas direcdes dos condutores L, e L; res-

pectivamente, embora estejam deslocados alguns milimetros destas diregdes, na realidade

r
(Figura 8).
As forc;aé sobre Ly devidas a L, e L, se cancelam, o que pode ser visto pela simetria.
O mesmo ocorre com as forgas sobre L, .
A forga dFy, exercida por L,, sobre um elemento dz e L, serd, incluindo efeito de fio
Figura 7. Forgas verticais sobre o condutor Lg . finito, dada por
) dF. — sotldr cosa Fﬁu dr
T Tory 2 2Na /22 + 2
Integrar esta forga nfo tem muito interesse, pois importante é o torque com relagio ao.
eixo da balanga (z = 0) que serd dado por
R hr [it® dz
S Tg = zdFly, = F / —_— . 18).
o= [ aars ), T as)
Integrando para os valores de %, f ¢ b dados na Tabela 1, obtém-se
. hr
X , : 7s = 0.8184 - F
- a | . _
! A forga Fy aplicada no centro de L, resultard num torque igual ac acima serd dada por
Lz II ¥: Ly ' | V
o II La Fs =uvF 7 (19)
. . s =V .
dx : lI L I . onde
_f- . 5
r v= 2 M os184 " (20)
: ! [ T (F+E) 2Na - '
f | '-—3 | (f 2)
o L ~ : Para r = 30 mm, resulta % 100 = 0.15% e portanto Fs é muito pequena comparada com 2
1w . L1 i .
——X=0 Le T - T-@' forca ideal (1). A forca exercida por L,, sobre L; serd da ordem de 10 vezes menor devido
]
: LT“ 1o : 11 a maior distincia e pequeno ngulo entre dz e o campo magnético. Assim, a forga de Ly,
sobre L; poderd ser considerada cémpleta.mente desprezivel. Quanto & forga vertical sobre
Figura 8. Forgas verticais devidas =os supertgs L. e L _. _ Ly, pela simetria, pode-se ver que serd dada pela expressao (19).
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e. Forgas entre Condutores Transversais
Sobre cada um dos condutores Ly, Ly, Ly e L, na bobina mével existirdo ainda forcas
devidas a condutores transversais da bobina fixa. Por exemplo, o condutor L, sofrera for¢a

horizontal (Figura 9) devida ao condutor Lg dada por.

Fe=—m{1+%)r 21
¥ =, - . _ (21)

Nos piores casos {r > 40 mm) a forga Fiy chega a cerca de 30% da forca ideal (1). Uma
inclinagdo vertical de Lg, que dificilmente passari de 1%, dard origem a uma componente
‘vertical de erro para a for¢a menor que 0.3%. Considerando que sobre L, deverd existir
também uma, forga vertical de erro devida a Ly que serd aproximadamente igual e oposta,
é possfvel concluir que as forgas de Ly sobre os condutores L; e, L, sio completamente
despreziveis para efeito de torque em relagéo ao eixo da balanca. O mesmo vale para as
forcas devidas a Ly sobre L, e L. As forgas sobre L, e L; devidas a L; e L; serio ainda
muito mencres devido ac aumento das distdncias. Assim se a precisio da geometria for
melhor que 1% os efeitos das forgas entre condutores transversais deverio ser completa-

mente despreziveis, isto é, muito menores que 0.3%.

f. Forgas Devidas ac Campo Magnético da Terra

Um campe magnético externo By pode ser decomposto, confofme mostrado na
figura 10, em componentes §1, ffz e E‘,. A componente vertical Ev, resultard em fo;'gas
horizom:.ais, n&o havendo portanto torque sobre o quadro mével. As forgas —F; e F, sobre
L: e L,, devidas a B, também nio provocam torque sobre o quadro mével.

As forgas sobre os condutor.es L, e L, devidas a B, sio iguais e opostas, mas neste
caso existird torque sobre o quadro mdvel. A razao entre o torque rr devido ao campo
magnético B‘l € o torque 7,, devido s forgas ideais (1) é dada por

rr_ 2nBr b
Tm  #oNt b+ 2f

(22)

£ =
>
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Figura 9, Forgas entre condutores transversais.
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Figura 10. Forgas devidas a campo externc com

cempeonentes Bl’ E:2 e By.




Parz as dimensdes da balanga obtém-se
B, (Gauss) r(mm)
i(4)

O campo magnético da terra em S&e Paulo ¢ da ordem de 0.3 Gauss. Assim, quando o

100£ = 0.64 (23)

campo magnético terrestre for perpendicular ao condutor L, , o efeito acima serd méximo

r(mm)
{4y

g .Como serd vzsto a seguu', boa precisio nos resultados (melhor que 1%) 54 serd possivel

" 100€ < 0.19°

. para. valores de r até 30 mm; e neste ¢aso a corrente f serd rela.twa.mente alta {~ 1A}.
7 Portanto, no. pior ¢aso considerado acima, o- efeito ‘do. campo magnético terrestre serd
da ordem' de:6%. - Este pgyééﬁfua}l--pp&g;i._ser seguramente reduzido por um fator da
: ord_qmd%’_.i(ib, alinhando-se o.:condﬁéor L, e o campo magnético externo num mesmo
pla.ﬁo.vei‘tiéal- 3 tz_a.mbém realizando-se rhedidas com corrente elétrica ¢ nos dois sentidos,
confofme procedimento discutido na sequéncii. Assim, com os cuidados mencionados

_espera-se reduzir efeitos de campo magnético externo a ordem de 0.1%.

3.4. SUMARIO

Como mostrade no :item{ 3.:_2._b,-o”efeito devido a segio quadrada dos condutores é
de 0.36% para r = 6 mm. Este-. éféitoi deve-gé reduzir drasticamente para distincias r
maiores. O efeito de um campo magnético externo comparivel ao campo terrestre pode
ser seguramente reduzido a menos de 0.1% por meio de cuidados experimentais. Os demais
-efeitos significativos foram caiculados em termos de forgas equivalentes aplicadas no centro
da bobina mdvel. Essas forgas equivalentes sul;gem a0s pares com excegdo da forga sobre
o condutor L. Assim, podem ser somadas ou subtraidas diretamente da forga ideal (1),
com excecio b forca sobre Lg‘ que deverd ser considerada dividida por 2. O desvio em

relagao a forga ideal sera
Fe :
AF:Fd-i-st'—?—Ff—Fp:qF (24)
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Figura 11.

Corregdes a forga ideal dada pela equagdo (1),




onde-

5
17=A+V+§—T—E . (25)

0 pa.ré.ﬁxetfo 1 representa a variagdo fracional da forga em relagio é, forga ideal {1). A
Figura 11 mostra 5 em funcdo de r. Como pode ser visto, a balanga deve permitir verificar
a equagio (1), sendo que para distincias r até 30 mm esta equagio serd correta melhor
que 99%.

O grifico mostra também A, —¢ e —y. v e §/2 ndo sio representados por serem
mui!_:o pequenos. Para r = 50 mm, esses parimetros valem 0.0025 e 0.6010. Mas os valores

graficados de n incluem v e §/2 conforme expressdo (25).

4. CONSTRUCAC DA BALANCA

O protédtipo construido da balanga é mostrado na Figura 12.

As bobinas sie constituidas de 39 espiras de flo esmaltado AWG 24 (0.55 mm de
didmetro) dispostas em 4 camadas de 6 espiras e 3 camadas intermedidrias de 5 espiras.
O enrolamento £ feito manualmente em um carretel desmontével de 3 placas de acrilico
firmemente pressionadas por parafusos e porcas. A placa intermedidria deve ter 3.3 mm
de espessura de forma a acomodar exatamente 6 espiras de fio.

Fendas laterais de aproximadamente 5 x 7 mm” (Figura 13) permitem aplicar um
pouco de cola epoxi lenta entre uma camada e outra nas posicées das fendas. Pequenas
fendas de serra fina de 3 mm aproximadamente foram feitas para acomodar linha de nylon
(0.5 mm), que é usada para amarrar o conjunto pressionando firmemente as camadas de
" fio até a cura da cola. Assim, ao desmontar o carretel tem-se a bobina j& 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 diretamente nela. Este quadro corre sobre 4 parafusos longos de latéo, sendo fixado

neles por porcas e contraporcas grandes de PVC,
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Figura 12. Protdtipo-construido da balanga.
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Figura 13.. Fendas nas bordas do carrstel para.

auxiliar o enrolamento das bobinas.
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O quadro mével foi construido com tiras e travessas de fibra de vidro coladas com
epoxi. De um lado foi colada a bobina ¢ do outro um suporte com furos de 4.7 mm
regularmente espagados para colocar massas. Neste lado foram fixados parafusos para
acomodar porcas wtilizadas como contrapesos para equilibrar 6 quadro mével. As massas
utilizadas s&o pequenos cilindros de laféo ¢ 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 * 300 % 20mm®) tendo parafuso de apoio:
para nivelar a base. O nivelamento da base é importante pata 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 fa-
cas, sdo fixados na base 3 batentes para o quadro mével. Esses batentes sio cilindros
de PVC de cerca de 20 mm de didmetro com pé.fa;fusos nas pontas que sio rosqueados
diretamente na base. Assim a altura dos batentes pode ser ajustada e fixada com auxilio

de coniraporcas. Dois batentes do lado da bobina permitem fixar perfeitzmente 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 2.7(1, tende-
em paralelo, leds de adverténcia que se acendem fortemente quando a corrente é maior que

LA

5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Conforme discutido em 3.3.f, a balanga deve ser orientada de forma a ter o condutor
L, e 0 campo magnético externo em um mesmo plano vertical. A base da balanga deve

ser cuidadosamente nivelada para servir de referéncia para nivelaments ‘do quadro mdvel

12




por ajuste da altura dos bateﬁtes. A seguir, o quadro fixo & cuidadosamente alinhado em

em relagdo ao quadro mével e firmemente fixado. A distincia r entre as bobinas deve ser

medida em varias posigdes. Dependendo do cuidado e da paciénecia 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 sistematico da mesma

ordem ou maior. Por outro lado, este erro sistemé.ﬁco pode ser parcialmente detetado na
andlise de dados.

Apés ter a geometria bem definida, o quadro mével deve ser equilibrado por meio dos
contrapesos, realizando-se teste de sensibilidade com massa de 20 mg.

Colocando-se uma massa m a uma distincia y da linha de a.poio, 'aplica.-se uma cor-
rente elétrica maior que a suficiente para prender o quadro mével. A seguir, a corrente é
lentamente diminuida até que o quadro mdvel se desprenda e se desequilibre totalmente
para o lado da massa.

O centro de massa do quadro mével esta cerca de 3 mm acima da licha de apoio. Isto

“ significa equilibrio-instével'aO quadro mével. Uma vez que ele se desprenda da bobina fixa,
ele se desequilibrara totalmente para o outro Iado.

Em teoria, o procedimento acima descrito resultaria em valores sistematicamente

menores para a corrente de equilibrio, devido a inércia e pequeno atrito estético do quadro

mével combinados com o fate de a corrente estar diminuindo. Na prética nédo é bem
assim, pois existem pequenas perturbagbes ambientais (vibra«;ﬁgs e correntes de ar) que
contribuem para desequilibrar o quadro mével. Isto foi verificado observando-se que o
quadro mével muito bem equilibrado mas ievemente apoiado nos batentes, se desequilibra
de maneira aleatéria . Num certo sentido, as pequenas perturbaces externas contribuem
positivamente para a experiéncia introduzindo pequena flutuagdo estatistica nas medidas,
mas certamente contribuindo para diminuir erro- sistemdtico de leitura atrasada da cor-
rente.

Um cuidado experimental adicional consiste em realizar 2 medidas em cada caso, para
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corrente elétrica num sentido e no sentido oposto, para reduzir efeito de campe magnético

externo. O procedimento é discutido né. segao 7.

6. OUTROS PROCEDIMENTOS E EXPERIENCIAS

Um procedimento experimental alternativo consiste em realizar a experiéncia sem os
batentes de apeio do quadro fixo, mas reproduzindo a posicio de equilibrio por meio de. '
um sistema tipo flel de balanga. Pode ser um fiel mecénico ou utilizande espelho e feixe
luminoso. Entretanto, neste caso, a condi¢do deve ser de equilibrio estavel.. Ist6 significa
que a forga magnética deve ser de repulsio e o centro de massa do quadro mével deverd
situar-se abaixo da linha de apoio. ‘ A

A balanca descrita pode também ser utilizada para medir campo magnético no enfre-
ferro de um fm4, simplesmente retirando-se a bobina fixa. Se o campo magnético B no
entreferro for razoavelmente uniforme e sen comprimento le razoavelmente bem definido
a forga magnética serd F = NilgBe. Esta forca pode ser facilmente determinada a partir

da condigdo de equilibrio de momentos para o quadro mével.

7. ANALISE DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Podem ser incluidas as forgas devidas a um campo magnético externo B, (Figura 9)
e também um torque 1, eventualmente existente devido a desequilibrio inicial da balanga.

A condigio de equilibrio do quadro mével pode ser escrita como

ai® + B = mgy + T - (26)
onde -
_ u N b+ 2f)a '
*= 2nr (27)
e )
8=NabB; . (28)
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Realizando-se uma mesma medida com correntes em sentidos invertides, o torque
devido ao campo externo B, se mverte Ass:m a condigdo de equilibrio (26) ocorre para

correntes invertidas ¢, e 1, diferentes. [sto ¢,

a4 Bl =mgy+r (29)
e
ﬁh =mgy+ To . (30)
Somaudo esta.s equagoee e subl;ramdo uma da. outra, obtem-se respectxvamente
(S +=2) +ﬁ %) ".t:) = irngy-+ro (31)
2 2 :
e’
aff] —3)+B(i +i) =0 (32)
ou B
afiy—6)+f=0 . , (33)

Substituindo (33) em (31) obtém-se

LJEE

3 Ty mgy .-I-To (34}
au .. -
. il = may + 7 - (35)
onde
godtd (36)
€ . - |
r,—'ro-i-% . - {37)

Como-pode ser visto, a presenga’de um campo externo uniforme nio afeta o fun-
cionamento essencial da balanga, tomando-se o cuidado de repetir a medida com correntes

invertidas e calculando a corrente quadrética média conforme a equagdo (36).

15

Na verdade, conforme . _i'é;L}'.mostrado, o simples cuidado de alinhar o condutoi\' L1 :e o
campo da terra num r-aesmo plano vertical, permite reduzii' o erro devido ao carnpo externc
seguramente a menos dé 1%. Neste caso, basta realizar uma dnica medida da corrente e
utilizar diretamente a equagio {35).

O procedimento adicional de medir correntes invertidas e usar as equagdes {35} ¢ (36),
se justifica no caso em que se deseja reduzir o erro devido ao campo externc i ordem de
0.1%. '

Em qualquer caso, é importante alinhar o condutor L, e o campo magnético terrestre

num mesmo plano vertical conforme discutido em 3.3.f.

8. RESULTADOS

As medidas foram realizadas alinhando-se o campo magnético externo {detetado pela
biissola) e o cpndntor L; num mesmo plano vertical. As correntes i, etz (invertidas foram ™
medidas diretamente com mult{metro digital de 4 e 1/2 dfgitos e também por medida
de tensio em um resistor de 100 mi? de manganina {0.1%). A comparagio entre-vérios'
multimetros digitais de tipos, marcas e procedéncias diferentes permxtm conclulr que o
erro sistemdtico nas medidas de corrente € seguramente menor que 0.2%.

Os resultados obtidos sio mostiados na Figura 15,onde zen 2 530 definidos por

=

(38)

T3

y=nl =L2s,.2 : (39
sendo 2, dado pela equagio (36). Entreta.nto, as deerengas entre usar esta. equagao ou usar
SJmplesmente a corrente média sao menores que 0. 1‘7 As diferencas entre as correntes 1,
€ i; resultaram da ordem de 0. 25%

Substituindo (38) e (39) em (35), obtém-se
2=An+ B - T {40)
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Figura 15. Resultades das medidas, onde z = i*/m e ¥ = Nna .

Os erros estatisticos sac menores ou iguais aos raios

dos circulos,exceto quando indicado por barra de erro.

onde: . .
2xgA

T wM(btzf)a’ (41)

_ 27rn;
B=mNGehen © (42)

A Tabela 2_ indica para cada valor de:r, a massa;m utilizadz.e o erro estatistico apro-
ximado em z. ‘A tabela reune também s valores. de 4, B; respectivos erros estatisticos e
x2,4 para retas ajustadas conforme equagio (40). O erro estimado era r po&e ser“ conside- .
rado estatfstico para o conjunto global das medidas; mas é um erro sistemdtico em cada:
particular série de medidaé com r fixo. Assim, os erros em 4 ¢ B na Tabela 2. resultam
somente dos erros estatisticos em z

A Figura 16 mostra o grifico de 4 em funcio de r exibindo claramente o desvio em’
relacdo & equagdo (41) para valores maiores de r.

A forca magnética real é a fora magnética ideal (1} mais a corregiio dada pela equacio.
(24), isto &, _

Fn=(1+n)F . o (43)

Assim, o parimetro A da equagio (40) deve na realidade ser corrigido para.

ou
n= (A_.- -_1) S (45)
onde A é dado por {41) e A, é o valor experimental abtido da equagio (40).. .
| Conforme esperad;:h pelos cdlcules tedricos, n deve ser coméietamente- desprezivel
{7 < 0.5%) para r < 25 mm, o que é bem verificado pelos. resultados. Assim; foi ajustada
uma teta
A=agr+a; : - {46)
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Figura 17, Desvios em relagdc a forga ideal (1), calculado

¢ obtido experimentalmente.

considerando somente os 5 primeiros pontos da Figura 16, obtendo-se

a, = (6,37 £ 0.06)47 /Kgmm : (47}

2, = (—1.8+0.0)4% /Kg

O erro estatistico em r, estimado em 0.1 mm, foi transferido para A no ajuste, resul-

tando x?,, = 0.3 . O valor de r correspondente a A4 = 0 é dado por

ro = ««2«1 == (0.28 + 0.14)mm
. 1

-

Assim, o valor encontrado para as é aceifdvel pois corresponde ao erro sistemitico ad-
missivel nas medidas de r.

O valor de g, que se obtém a partir de e, é dado por

2xgA

Ho = N3 (b+2f)aa,

= (4.01 £ 0.04)7 x 10~ "H/m (48)

onde foi utilizado ¢ = 9.786m/s® e o0s demais va.l.ores sio dados na Tabela 1. A p'x;incipal
contribuicio para o erro em gy & 0 préprio erro em a; dado em {47). Os erros em g =
160 mm e (b + 2f) = 240 mm foram estimados em 0.5 mm. No caso de A foi considerado
um erro no valor médio, isto &, 0.5 mm para 20A = 152.4 mm.

Os valores do torque residual 7, na equagao (35) foram calculados e sdo mostrados
na Tabela 2. A média quadrdtica é 7; = 1.B X 107°Nm, que a 10 ¢m do ¢ixo da balanga
corresponde a um desbalanceamento de massas de 18 mg.

A Figura 17 mostra o grafico de 7 em fungio de r, coﬁlpa.ranr.io o0s valores calculados

na se¢ic 2 com valores experimentais obtidos pela equagio (45).

9. EFEITOS DO CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

Conforme ji mostrade o campo magnético externo deve ser alinhado ao condutor L;.

Entretanto, para explicitar o efeito do campo externo foram realizadas 2 séries de medidas,
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umna delas com campo terrestre By perpendicular a L, e outra com Br e L, num mesmo
plano vertical. ‘ _

As dlfetengas Ai entre as correntes iz € 3, em sentldos invertidos é mostrada na
Flgu.ra; 18. Os reﬂulta.dos mostra.m bom- acordo com a equagio (33). Isto é, a diferenga

A =iy — ¢, deve ser constante.e dada por

CAé =.§ (49)

o

o N{b+25)A:
B=——t
2mrb

Substituindo:valores para o caso de campo magnético da terra perpendicular a L, , obtém-

se para a componente horizontal deste campo o valor
= (0.25 £0.02)Gauss .

(O valor obtido estd. em bom acordo com outras medidas de Br realizadas dentro das
salag dos Laboratdries Didéticos do IFUSP. O erro indicado & o estatistico, sendo que
pode. existir erro sistematico ambiental. O resultado é apresentado apenas para ilustrar o
funcionamento da balanca e ndo houve nenhuma preocupacio em eliminar ou determinar

erros sistematicos ambientais que podem ser bastante grandes no caso.

10.. CONCLUSOES

A balanga de corrente apresentada & bésta.nte simples e de baixo custo requerendo
apenas fonte de alimentagio simples (12 V x 1.5 A) e amperimetro para realizagio de
experiéncia.é. .

Apesar da simplicidade a balanca de corrente permite realizar vérias experiéncias
didéticas interessantes em diferentes niveis lde refinamento. 'Podem ser facilmente plane-

jados experimentos diddticos para serem realizados em 2 horas ou 4 horas, No caso de

.19
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Figura 18. Diferengas nas correntes invertidas.
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alunos de Fisica do IFUSP pretende-se uma experiéncia de 8 horas (2 sem.anas) com um
volume d_e medidas préxfmo ao apresentado neste trabalho. _

O erro final no resultado (48} para u, foi obtido como combinagio do erro estatistico
final obtido e do erro sistemético estimado conforme regra usual® {raiz da soma dos quadra-
dos). Resultou assim um erro final de 1%. No caso de resultados obtidos por aluncs, o
volume de dados seria menor aumentando o erro estatistico. Além disso, 0s erros nas
medidas geométricas serdo possivelmente maiores devido & inexperiéncia e procedimentos
inadequados.” De qualquer modo estima-se que Tesultados obtidos por alunos apresentem

desvios menores que 3% em geral e préximos de 1% para os mais cuidadosos e dedicados.

Colaboraram na construgio da balanga os téenicos R.D. Forcemo, C.U. Quinarelli,

C.D. Forcemo e M. Alves, e na edi¢io do texto I.T. Yokomizo.

Agradecimentos ao Prof. Giorgio Moscati por suas titeis consideragdes sobre Metrolo-

gia.
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