Practica 8

Medida del campo magnético terrestre

8.1 Objetivo

El objetivo de esta préactica es medir el valor del campo magnético terrestre. Para ello se emplea
un campo magnético de magnitud y direccién conocidas, que se superpone al campo terrestre
(desconocido). La préctica permite variar la intensidad del campo prueba para obtener la
intensidad de la componente horizontal del campo magnético terrestre. La componente vertical
es también calculada.

8.2 Material

La Fig. 8.1 muestra el dispositivo experimental, que consta de los siguientes elementos:

Un par de bobinas de Helmholtz, con radio 20cm y 154 espiras cada una.

Una fuente de tensién continua.

Un polimetro digital.

Un redstato o resistencia variable.

Una brajula.

Una sonda Hall axial.

Un teslametro, que permite medir campos magnéticos.

Las bobinas de Helmholtz estdn conectadas en serie entre si, y a una fuente de tensién
continua, a través de un redstato. En el circuito conectaremos también un polimetro en serie
(en modo amperimetro).
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Figura 8.1

8.3 Fundamento e introduccion

8.3.1 Bobinas de Helmholtz

Un par de bobinas de Helmholtz es un dispositivo formado por dos bobinas circulares idénticas
situadas a lo largo de un mismo eje (el eje de simetria de éstas), por las que circula la misma
intensidad de corriente eléctrica. Usando la ley de Biot y Savart, puede demostrarse que el
campo magnético (qu) generado por un par de bobinas de Helmholtz a lo largo del eje de las
bobinas viene dado por:

NuoR* Iy « ( 1 N 1
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donde Ny R son el nimero de espiras y radio de las bobinas respectivamente, d la separacion
entre las bobinas, Iy la itensidad de corriente eléctrica que circula por las éstas, u, es la
constante de permeabilidad del vacio, z es la distancia sobre el eje de las bobinas tomando
como origen el centro de las mismas (ver Fig. 8.2), y k un vector unitario en el eje z. En
particular, en el punto medio de las bobinas (z=0), el campo magnético generado viene dado
por:

By = (By).k = Yk (8.1)

Ny, R?

By = (Bp).k =



46 Practicas de Fisica para Gedlogos

donde K es una constante. En cualquier caso, las ecuaciones anteriores muestran que en un
punto fijo del eje de las bobinas, el campo magnético generado es proporcional a la intensidad de
corriente que circula por las bobinas. La constante de proporcionalidad K (Ec. 8.2) dependerd
solo de las caracteristicas de las bobinas y de la distancia entre éstas.

Figura 8.2. Bobinas de Helmholtz

8.3.2 Campo magnético terrestre

El campo magnético terrestre (desde la superficie de la Tierra y hasta distancia de unos 5
veces el radio de la Tierra) corresponde aproximadamente al campo que generaria un dipolo
magnético situado en el centro de la Tierra. La Fig. 8.3 muestra un diagrama simplificado del
campo magnético terrestre.

Como puede apreciarse en la Fig. 8.3b, para una latitud geogréfica (\) determinada, el
vector campo magnético puede descomponerse en su componente tangente a la superficie (o
componente horizontal, (Br)y), que apunta siempre al Norte, y su componente vertical, (Br),,
que en el hemisferio norte estd dirigida hacia el centro de la Tierra, y a la inversa en el sur.
El angulo que forma la direcciéon del vector campo magnético con la horizontal de un lugar, se
denomina dngulo de inclinacion.

8.4 Realizacion

1. Campo magnético de las bobinas de Helmholtz en el punto central.

En la primera parte de la practica, vamos a comprobar que el campo magnético en el
punto central de las bobinas Helmholtz (z = 0 en el eje de simetria de las bobinas) viene
dado por la Ec. 8.2 y calcularemos el valor de la constante K. Para ello mediremos el
campo magnético generado (B ) para un rango de valores de intensidad de corriente (/)
que haremos circular por las bobinas.
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Figura 8.3. (a) Esquema simplificado del campo magnético terrestre. (b) descomosicién del campo
magnético terrestre en un lugar de latitud A, en sus componentes horizontal, (Br)p, v vertical, (Br),.

e Pasos previos a la obtencién de las medidas:

(a) Encender el teslametro (interruptor en su parte trasera) y asegurarse de que ha
estado encendido durante al menos ~10 minutos antes de comenzar las medidas
o el ajuste del punto cero (descrito abajo).

(b) Asegurar que la fuente de alimentacién estd limitada a max. 1.5 A. Para ello
mover si fuese necesario la rueda de la derecha, etiquetada con ‘A’

(c) Poner el voltaje de la fuente de alimentacién (rueda de la izquierda, etiquetada
con ‘V’) al maximo.

(d) Poner el reéstato a la maxima resistencia. Para ello alejar el mando superior de
las clavijas de conexion.

e Colocar la punta de la sonda Hall en el centro de las bobinas. La sonda Hall axial
mide componentes de campos magnéticos orientados en direccion paralela al soporte
de la sonda. Por ello, haciendo uso de los soportes disponibles, hay que colocar la
sonda de modo que la punta esté situada en el punto z = 0 (Fig. 8.2), y de modo
que la sonda sea paralela al eje de simetria de las bobinas (ver Fig. 8.1).

e Poner polimetro en modo amperimetro: colocar una clavija de los cables de conexién
en el terminal etiquetado COM, y la otra en el etiquetado con 10 A, para proteger
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su fusible interno.

e Pasados 10 minutos de su encendido, ajustar el punto cero del teslametro. Para ello,
mover el botén de ajuste del teslametro (a la derecha, etiquetado con ’0’) hasta que
indique cero o un valor lo mas pequeno posible.

e Encender la fuente de alimentacién y el polimetro.

e Ir aumentando la intensidad que circula por los carretes (/y) haciendo uso del
redstato, y medir con el teslametro el campo magnético generado para cada valor de
Iy entre 0 y 2 amperios. Tomar al menos 5 6 6 pares de medidas.

e Construir una gréafica de By (en eje y) en funcién de Iy (en eje x) con sus corres-
pondientes barras de error. Ajustar la recta resultante por minimos cuadrados y
calcular valor de K y su correspondiente error.

2. Medida de la componente horizontal del campo magnético. En ausencia de otro

campo magnético cercano, una aguja imantada indicard siempre la direcciéon del polo norte
magnético. En presencia de otro campo magnético adicional (por ejemplo el generado por
bobinas de Helmholtz), la aguja de la brijula se deflectard un dngulo «, orientdndose en

—

la direccién del campo magnético resultante (B), suma de la componente horizontal del
campo magnético terrestre (Br), v del campo adicional (By):

N

B, , ejez

Figura 8.3

Usando el teorema de seno, se obtiene:

(Bu): _ (Br)n
sina sin(¢ — «)

(8.3)
y usando la Ec. 8.2, obtenemos:

sin o
By),=KxIg=———
(Br) * A sin(¢ — «)

La Ec. 8.4 relaciona el angulo de deflexién a producido por una intensidad de corriente
Iy, con la componente horizontal del campo magnético terrestre, permitiéndonos calcular

(Br)n (8.4)

este 1ltimo, conocidos el angulo ¢ que forman (B;)h y (B;)z, y el valor de la constante
K.
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Para realizar las medidas:
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e Apagar la fuente de alimentacién para asegurar que no circula corriente por las
bobinas (y asegurar por tanto que By=0).

Colocar la brujula en la zona central de las bobinas, de modo que el centro de la

brijula esté aproximadamente situado en el centro de las bobinas (hacer uso del

tornillo del soporte para regular la altura de la brijula si fuese necesario).

Girar la brijula, de modo que la direcciéon N-S que indica la aguja de la brujula

coincida con la direccion 0-90° en la escala graduada. Desplazar ligeramente la

aguja de su posicion de equilibrio un par de veces para asegurar que la direccion N-S
se ha determinado correctamente.

Medir el dngulo ¢. ¢ es el dngulo entre la direccién N-S y el eje del par de bobinas

de Helmholtz, y corresponde al maximo dngulo de deflexién de la aguja. Encender la
fuente de alimentacién y aumentar la intensidad que circula por las bobinas (medi-
ante control del redstato) hasta que el angulo de deflexién alcance su valor méximo.
Anotarlo junto con su error correspondiente.

Poner el voltaje en 1V y la intensidad a 0.5A en la fuente de alimentacién. Actuando

sobre el redstato, ir aumentando la intensidad que circula por las bobinas desde cero
hasta aproximadamente 0.1A. Para cada valor de la intensidad, medir el angulo de
deflexién . Anotar las medidas en una tabla , y calcular (Bg), y sin(¢ — a)/sin «
y sus correspondientes errores.

Iy + Aly
(A)

o+ Aa

()

(Bu). £ A(Bn)-
(mT)

sin o

sin(¢p—a)

+ A(

sin v

sin(¢p—a)

)

e Representar (By ). (eje y) frente a sin a/sin(¢ — ) (eje x) con sus correspondientes
barras de error. Haciendo uso de la Ec. 8.4, calcular a partir de la representacion

grafica la componente horizontal del campo magnético (Br);, en Granada.

3. Medida de la componente vertical del campo magnético.

La Fig. 8.4 muestra las componentes vertical, (Br),, y horizontal, (Br)p, del campo
magnético terrestre. Podemos apreciar, que usando trigonometria bésica, la componente
vertical puede obtenere a partir de la horizontal una vez conocido el angulo 6 o angulo

de inclinacion del campo magnético.
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Figura 8.4

(BT)v == (BT)h tand (85)

Apagar la fuente de alimentacion.

Girar la brujula en su soporte, de modo que el plano de ésta sea ahora perpendicular
al plano horizontal, con el eje de la brujula perpendicular a la direccién N-S.

La aguja indicard ahora la direcion del vector campo magnético terrestre (éT) An-
otar el angulo # o angulo de inclinaciéon que forma la aguja de la brijula con la
horizontal.

Usando la Ec. 8.5, calcular el valor de la componente vertical del campo magnético
terrestre y el campo total en Granada con sus respectivos errores.

Comparar los resultados obtenidos con el valor del campo magnético en Granada
(ver http://www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/IGRFWMM. jsp). Comentar los re-
sultados y las causas de posibles diferencias. La coordenadas de Granada son: Lat.:
37° 10" 417 N, Long.: 3° 36" 3” O.





