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RESUMO

Para estudar os problemas de prospecgao geofisica eletromagnética através de modela-
gem analdgica, as condigbes em escala natural sdo representadas, no laboratério, em escala
reduzida de acordo com a teoria da similitude. Portanto, para investigar os problemas de
técnicas VLF, AFMAG e MT, frequentemente é necessario criar campo uniforme no arran-
jo experimental. Varios sistemas fisicos para geracio de campos uniformes sdo analisados
teoricamente nesta tese. Os sistemas estudados aqui sdo a bobina circular, bobina de Hel-
mholtz, solendide, um plano de corrente e dois planos paralelos de correntes. As equagdes
analiticas foram obtidas para campo magnético num ponto do espaco e subsequentemente as
condi¢ées de campo uniforme. Nos casos em que as condi¢bes para o campo uniforme nao
puderam ser obtidas analiticamente, a porcentagem de desvio do campo em relagdo a um
ponto pré-selecionado foi calculada. Contudo, os mapas de campo magnético, assim como
o mapa de porcentagem de desvio, estdo presentes para todos os sistemas estudados aqui.
Também, foram calculados as areas e os volumes espaciais de varios desvios de porcentagem
do campo uniforme. Um estudo comparativo desses sistemas mostra que o solendide é a
maneira mais eficiente para criar um campo uniforme, seguido pelo sistema de bobinas de
Helmholtz. Porém, o campo criado em um solenéide esta em um espago fechado onde é dificil
colocar modelos e substitui-los para executar experimentos. Portanto, recomenda-se o uso
de bobinas de Helmholtz para criar um campo uniforme. Este iltimo sistema fornece campo

uniforme com espaco aberto suficiente, o que facilita o experimento.




ABSTRACT

%

In order to study the electromagnetic prospecting problems in geophysics through analog
modelling, the full scale conditions are 'repfesented in the laboratory at a reduced scale
according to the theory of similitude. Therefore, to investigate the problems of VLF, AFMAG
and MT techniques, its necessary to create a uniform field in the experimental set up. Various
physical systems for generating the uniform fields were analysed theoretically in this thesis.
The systems studied here are a circular coil, a Helmholtz coil system, a solenoid, a rectangular
coil, a plane of currents and a two parallel planes of currents. Analytical relations were
obtained for the magnetic fields at a point in space and subsequently the conditions for a
uniform field. In cases where the conditions for the uniform field could not be obtained
analytically, the percentage deviation of the field with reference to a pre-selected point was
computed. The magnetic field maps as well as the percentage deviation maps were presented
for all the systems studied here. Also, volume of the space avaliable for various percentage
deviation of the uniform field have been calculed. A comparative study of these systems
shows that the solenoid is the most efficient way to create a uniform field followed by a
Helmbholtz coil system. Nevertheless, the field created within a solenoid is a closed space
where it is difficult to place models in order to carry out the experiments. Therefore, it is
recommended to use a Helmholtz coil system to create a uniform field, because it provides

sufficient open space of a uniform field that facilitates the experiments.




1 - INTRODUCAO

A

A geracao de campo uniforme primario e varidvel no tempo, ou seja, ondas planas ele-
tromagnéticas, com freqiiéncia controlavel, é importante nas modelagens geofisicas como,
por exemplo, dos métodos MT, AFMAG e VLF. Nestes métodos, as respostas dos modelos
colocados no campo uniforme sdo estudadas para simular diferentes situagdes geoldgicas, e
a nao uniformidade do campo primario interagindo com o modelo alvo é uma fonte de erros
por falta de aproximagio das condigdes realisticas. Existe também a dificuldade em conciliar
as dimensées da antena geradora do campo primario com as dimensées do laboratério. Em
todos os métodos citados anteriormente, os campos primarios sdo polarizados no plano hori-
zontal com modo transversal elétrico e as modelagens sido desenvolvidas com base na teoria
da similitude. Inicialmente, apresenta-se uma breve explanacdo dos métodos geofisicos acima,
citados, os quais necessitam de um campo primario uniforme. Em seguida serdo apresentados
alguns sistemas fisicos os quais tem a finalidade de gerar um campo uniforme em modelagem

geofisica eletromagnética para estes métodos e outros.

O método MT (MagnetoTelluric) (PARASNIS,1972) é aplicado em investigagdes em pro-
fundidade. Neste método, a fonte de campo uniforme é um imenso plano de corrente elétrica
variando no tempo, a qual flue na ionosfera paralela a superficie da Terra. A variacio tem-
poral do plano de corrente fornece componentes harmoénicos de campo, cujos periodos sao
na faixa de 0,01 segundo a centenas de segundos, e as dimensdes lineares do sistema podem
ser grandes, atingindo varias centenas de quilometros. Para construir um modelo fisico desse
sistema (GRANT & WEST, 1965), pode-se usar coordenadas retangulares com a origem
na superficie, e a coordenada 2z direcionada para baixo. Supde-se que a subsuperficie é for-
mada por um nimero de camadas homogéneas, as quais possuem diferentes condutividades
elétricas. O plano de corrente da ionosfera é considerado infinito em extensao e estd a uma

dada altura sobre a superficie da Terra.

No método AFMAG (Audio Frequency MAGnetic), o campo uniforme primirio empre-
gado estd na faixa de freqiiéncias de audio. Este campo provém de complicadas interagoes
entre o plasma emitido pelo Sol, o campo magnético terrestre e as descargas elétricas durante
os relampagos. O espago entre a ionosfera e a superficie da Terra atua de maneira similar a
. um guia de onda para estes campos, obtendo como resultado uma componente vertical muito

pequena comparada com a componente horizontal deste campo magnético. A amplitude e




direcao da onda tendem a serem randémicas, ou quasi-randémicas. Na vizinhanca de cor-
pos altamente condutivos, as anomalias medidas na forma de inclinacio do eixo maior da
elipse de polarizagao, apresentam um ponto de inflexao acima do condutor e estido limitados,
nos flancos dos corpos, por um Igéximd e um minimo, definindo a presenca de materiais

condutores.

No método VLF (Very Low Frequency), fa,z-se’ uso de estagOes de radio para servir de
fonte de campo uniforme primario, estas estagoes estao situadas em diversos paises, também
sao usadas comunicagoes militares, em freqiiéncias na faixa de 15 a 25 KHz. Em VLF existem
dois modos de propagagao da onda: modo H e modo E. Explana-se apenas o modo H, devido
ao fato deste necessitar apenas do campo magnético uniforme, o qual varia harmonicamente
no tempo para este tipo de prospecao geofisica. No modo H, devido ao fato da antena
transmissora ser vertical (SKITEK & MARSHALL, 1982), as linhas de campo magnético
sao circulos no plano horizontal. E interessante citar que para distancias muito grandes do

transmissor, o campo primario transmitido pode ser considerado uniforme.

Os tipos de anomalias eletromagnéticas obtidas através dos métodos supracitados (i.e.,
MT, VLF, AFMAG), para diferentes modelos geoligicos podem ser estudados por métodos
analiticos, modelagem numérica e modelagem analégica na escala reduzida. Cada metodolo-
gia tem suas vantagens e limitacdes. As modelagens analdgicas sao amplamente empregadas

nos estudos geofisicos eletromagnéticos devido a sua versatilidade e baixo custo.

Na modelagem analdgica as situagbes de prospeccdo eletromagnética sdo simuladas em
escala reduzida no laboratério. As condigbes de simulagGes sdo determinadas pela teoria de
similitude (GRANT & WEST, 1965). Nas simulagbes em laboratério das técnicas AFMAG
e VLF é necessario a geragao de campo magnético uniforme na diregdo horizontal, enquanto
o método MT é gerado na direcdo vertical. B

A seguir, uma rapida analise de varias maneiras de criacio desse campo uniforme sers feita
~ através do uso de bobinas circular e quadrada, bobinas de Helmholtz (CONEY, 1977), so-
lenéide, um e dois planos de corrente (DOSSO, 1966a), o arranjo de quatro fios (EDWARDS,
1980), e também, por uma antena vertical distante (KRAUS, 1978).

As bobinas circular e retangular geram um volume consideravel de campo uniforme em
sua regido central, sendo que a bobina circular possue um volume de campo uniforme maior
do que da bobina retangular. Porém, a bobina quadrada € mais pratica e mais ficil de

construir do que a bobina circular.

O par de bobinas conhecido como bobinas de Helmholtz é bastante pratico para estudos

em laboratério, devido a grande facilidade de trabalho entre pares de bobinas.




No solenéide (BASTOS, 1989) a regido de campo uniforme obtida é bastante eficiente.
Porém, o problema é que o comprimento necessita ser muito maior que o raio do mesmo
para se conseguir uma regiao satisfatoria de campo uniforme. A realizacio de medidas
das respostas de modelos geoldgicgs dentro do solendide é muito dificil experimentalmente.

Portanto este sistema fisico ndo é pratico para se trabalhar em laboratério.

O plano de corrente é outra maneira de gerar campo uniforme, o qual pode ser construido
a partir de fios de corrente posicionados paralelamente lado a lado e situados no mesmo
plano. Este sistema também é bastante pratico em termos de trabalho em laboratério, e é
possivel conseguir resultados ainda mais interessantes para dois planos paralelos de correntes

paralelos e coaxiais.

O arranjo de quatro fios (EDWARDS, 1980) para gerar campo uniforme num tanque
com liquido condutor, consiste de quatro fios verticais de corrente os quais interceptam a
superficie do fluido em quatro pontos dos vértices de um retangulo geométrico. Os dois fios
sdo fontes de correntes e os outros sdo sorvedouros das correntes que surgem. A continuidade
de corrente elétricas no fluido gerada por esse sistema de quatro fios cria um campo magnético
uniforme no tanque. O problema é encontrar as trajetérias das correntes elétricas fluindo

dentro do liquido condutor para fazer a simulacdo computacional.

Finalmente, a antena distante também produz campo uniforme, porém esta é inviavel no
ponto de vista pratico de modelagem, por produzir um campo muito fraco para poténcias de

transmissao razoaveis.

Devido a boa praticidade em laboratorio, neste trabalho foram estudados os campos
gerados pelas bobinas circulares e quadradas, bobinas de Helmholtz, solenéide, um e dois

planos de corrente.

Agora um breve comentario sera feito sobre algumas defini¢oes importantes que foram
- utilizadas nesse trabalho, tais como: distancia 6tima, desvio percentual em relagao a um

valor de referéncia escolhido a priori e a teoria da similitude:

A distancia étima para a obtencio de uma fungio uniforme (constante, estaciondria)
existe onde as duas primeiras derivadas da fungio, em relacdo a sua variavel se anulam. A
primeira derivada nula significa que tem-se um ponto geométrico de valor maximo, minimo ou
estacionario da funcio. J4 segunda derivada nula (com os mesmos parimetros que asseguram
que a primeira derivada é nula) garante que existe um valor uniforme. Neste trabalho a
equagdo do campo magnético (da onda eletromagnética) de cada sistema fisico foi utilizada

para determinar a sua respectiva distancia 6tima.

O mapa de contorno do desvio percentual do campo magnético em relagio a um valor de




referéncia, sera utilizado para obter informagao sobre a distribuigdo volumétrica do desvio do
campo. Através deste pode-se determinar a regido de desvio adequado para a colocagao do
modelo alvo. O grafico dos volumes de desvios percentuais do campo magnético em relagio

ao seu valor de referéncia, versus g,eixo coaxial do sistema fisico, fornece a curva do volumes

de desvio percentual de 1% de campo, cuja posi¢ao de maximo é considerada a distancia

6tima para campo uniforme.

Com as analises da distancia 6tima e do volume de desvio percentual de campo magnético
relativo a um valor de campo magnético de referéncia, se determina a geometria do sistema

fisico mais eficaz e pratica, a qual é possivel para ser usada em trabalhos de laboratério.

A teoria da similitude (FRISCHKNECHT, 1988) permite simular no laboratério um sis-
tema eletromagnético na escala natural para um de escala reduzida que obedega as mesmas
leis fisicas. Conforme esta teoria o parametro, numero de indugdo, deve permanecer igual
em ambos os sistemas, i.e., modelo e na situacdo em escala natural.

1.1 TRABALHOS ANTERIORES

Na Tabela 1 foram descritos, sucintamente, os meios fisicos utilizados para geracao de

campo uniforme, sua finalidade de modelagem e os autores que as propuseram ou realizaram.

1.2 OBJETIVOS DESTE ESTUDO

O objetivo primordial desse trabalho é estudar uma maneira apropriada de obter um cam-
po uniforme que seja conveniente para realizar experimentos em laboratério. Este trabalho

visa:

1 - Explicitar as relagoes Qu equagoes eletromagnéticas que regem os sistemas fisicos
envolvidos, e.g., bobina circular, bobinas de Helmholtz, solendide, bobina quadrada, um e

dois planos de corrente;

2 - Encontrar as condigbes 6timas para a geragao de campo uniforme para diferentes

sistemas fisicos;

3 - Calcular computacionalmente e apresentar na forma grifica o campo magnético (da

onda eletromagnética) destes sistemas fisicos envolvidos, no caso estacionario no tempo;

4 - Determinar a geometria e os volumes de desvios percentuais em relagao a um valor de

campo magnético de referéncia, gerados pelo sistema fisico envolvido.




5 - Escolher um sistema fisico que fornega, no minimo, uma regido volumétrica de 0, 60m x

0,40m x 0,10m, e que seja de ficil manuseio para colocagio de modelos experimentais.

Tabela 1.1 - Arranjos utilizados pa,ré, a geragao de campo uniforme nas modelagens

reduzidas.
ARRANJOS MODELAGEM CIENTISTAS
. VLF (BAKER & MYERS, 1979)
VLF (CONEY, 1977)
Bobina de Helmholtz VLF (NEVITT et al, 1985)
VLF (SPITTA, 1973)
AFMAG (VERMA, 1981)

Plano de corrente

Efeito EM de costa oceanica

(CHAN et al, 1983)

| Efeito EM de costa oceanica

(DOSSO, 1966b)

Efeito EM de costa oceanica

(DOSSO et al, 1980)

Efeito EM de costa oceanica

(DOSSO et al, 1985)

Efeito EM de costa oceanica

(HERMANCE,1968)

Efeito EM de costa oceanica

(HU et al, 1984)

Arranjo 4 fios MT (EDWARDS, 1980)
Bobina pequena distante | Propagacio EM na Litosfera | (BROWN & GANGI, 1963)
Bobina retangular Inducdo EM (PODDAR &

BHATTACHARYA,1966)




2 - BOBINA CIRCULAR E BOBINAS DE HELMHOLTZ

&
2.1 BOBINA CIRCULAR

As bobinas circulares sao comumente utilizadas para produzir um campo uniforme em seu

centro. O rotacional do vetor potencial magnético dividido pela permeabilidade magnética
relativa do meio fornecera o campo magnético naquele ponto do espago. Feito isto, foi calcula-
do a regido volumétrica de desvio percentual de campo magnético (da onda eletromagnética),

na dire¢do normal a bobina, em relagdo ao campo magnético de referéncia escolhido no centro |

da mesma.

2.1.1 Fundamentos Tedricos
2.1.1.1 Campos Magnéticos de Uma Bobina Circular de Corrente

O campo magnético de uma bobina simples no vacuo é dado pela equacao:
H-= -I—V X A, (2.1) , j
Ho .
em que y, é a permeabilidade magnética no vacuo e A ¢é o potencial vetor magnético. Esco-
lhendo o sistema em coordenadas cilindricas (p, ¢, z), cujo eixo coincide com o eixo geométrico
da bobina e cuja origem coincide com o centro da bobina conforme a Figura 2.1. O vetor
potencial magnético é dado por:

A(r) = Lo [, o) By

[r—ro|

que A terd somente componente na diregdo ¢, A4. Sabendo-se que J = 0 fora do volume V

|
|
|
Devido a simetria azimutal da densidade de corrente J circulando no fio da bobina, resulta ‘ 1
do fio da bobina. Portanto esta equacdo anterior se reduz a equagao escalar:

o [ Jo(To)cos(do—o
A¢ = ‘Z—“ fV _’%h( I),.cf':.(o )d37'o>

cuja integral é calculada ao redor da circunferéncia do fio da bobina, ou seja, apenas onde a

corrente elétrica I (amperes) esta fluindo. A area seccional do fio da bobina é muito pequena



comparada com a area da bobina de raio a, logo esta integral reduz-se a

Ay(p,) = Bl [ c05(do — $)dé
o\ P Ar \/P2 + a? + 22 — 2a,p COS(¢0 - ¢),
s

cuja unidade é Weber por unidade de comprimento, a, e N, (adimensional) é o nimero de

(2.2)

espiras. O campo magnético na direcdo ¢ é nulo devido a simetria azimutal deste sistema
geométrico. Considerando ¢ = 0 na equagao (2.2) se determina o campo magnético, H(p, z).
Portanto a equagdo (2.1) pode ser reescrita como:

10
H = —[- A —=—(pAyg)a,],
[ g A, + 5 (pAa
= Hp(/” Z)ap + H.(p, z)a;, (23)
onde H,(p,z) e H;(p, z) sdo os escalares do campo magnético nas dire¢bes p e z, respectiva-

mente, cuja unidade é ampere por unidade de comprimento a. Substituindo a equagdo (2.2)
em (2.3), logo:

1 0
H,(p,z) = As),
(b, 2) WY, p(p ¢)
IN, [~
_ ¢ i[ p |cosd,dd,,
dmp Jo Op +\/p? + a?+ 22 — 2apcos ¢,
_aIN, [" cosd,(a® + 2% — apcos §,)d¢, (2.4)
2 Jo p(p?+a?+ 22 — 2apcos §,)F .
e, também teremos
10
HP(p7z) - 'uo azA¢a
27
_ _eIN. [ L Jcosdeddo,
dr Jo 0z \/p? + a? + 22 —2apcos B,
IaN zc08¢,dd,
_ / $odd . (2.5)
(p? + a? + 22 — 2apcos ¢,)?

As dedugdes das equacdes (2.4) e (2.5) estio nos apéndices A e B, respectivamente. E
interessante citar que as integrais das equagdes (2.2), (2.4) e (2.5), ndo possuem solugéo
analitica, possuindo apenas solu¢do numérica.

Deste modo pode-se calcular o campo magnético em qualquer ponto do espago, exceto
exatamente no eixo z (p = 0; z) do sistema fisico bobina de corrente, pois as equagdes (2.4) e
(2.5) tenderdo ao infinito, ji que este é um ponto de singularidade da integral. Esta situagio

pode ser contornada para o campo magnético na dire¢do z, encontrando uma equagio simples
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para pontos exatamente no eixo da bobina, usando a lei de Biot-Savart para uma bobina

(REITZ et al, 1982):

Ia2N,
3z, (26)
2(a? + 22)2

a qual depende apenas da posigao no eixo z, dos parametros corrente elétrica I e do raio a.

H,(p = 0;2) =

Como a bobina € constituida de- N, espiras, portanto o campo magnético é multiplicado
por este nimero adimensional. Por outro lado, os valores de p, z e dos campos magnéticos

estdao todos normalizados pelo raio a da bobina.

2.1.2 Resultados Computacionais

Nas Figuras 2.2 e 2.3 foi plotado o mapa de contorno de H,(p, z) (equagio (2.4)) e H,(p, 2)
(equagdo (2.5)), respectivamente. Comparando, agora, os valores numéricos de H,(p, ), da
Figura 2.2 com o valor numérico de H,(p,z), na Figura 2.3, tem-se numericamente que
H,(p,2) > H,(p,z), na regido mais interna (—0,15¢ < z < 0,15a ¢ —0,2a < p < 0,2a)
da bobina e H,(p,z) é nulo no centro da bobina, (0,0), onde H, é maximo no eixo (p, z).
Portanto, pode-se escolher o campo magnético na dire¢do z para analisar os volumes de

desvios percentuais do campo magnético H,(p, z) em relagdo a H,(0,0).

2.1.2.1 Desvios Percentuais do Campo Magnético H, em Relagao a H,(0,0)

A partir da Figura 2.2 foi elaborado o mapa de contorno dos desvios percentuais de campo
magnético na direcio z, H,(p, z) em relagdo a H,(0,0) da bobina circular, a fim de contruir,

aproximadamente, os volumes cilindricos de desvios percentuais até 3% (Figura 2.4).

Os resultados indicam, aproximadamente, comprimentos ao longo dos eixos dos cilindros
de 0,24a para 1%; de 0,34a para 2% e de 0,4a para 3%.

Verifica-se também, aproximadamente, distancias radiais de 0,08a para 1%; de 0,12a

para 2% e de 0,15a para 3% nos cilindros.

Logo, obtém-se, aproximadamente, volumes dos cilindros (7 X raio* x comprimento) de
7(0,08a)? x (0,24a) & 0,005a® para 1%; de 7(0,12a)? x (0,34a) = 0,0154a® para 2% e de
7(0,15a)? x (0,4a) £ 0,0283a> para 3%.

A Figura 2.5 que mostra o comportamento do mapa de contorno de desvio de H.(p, z)

em relagio a H,(0,0) num quadrante do plano zy, em z = 0, comprovando que a area da

base é circular do cilindro de desvio.
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Z
A Ar'
r
Z

Figura 2.1 - Potencial vetor magnético de uma bobina, por onde passa uma corrente
elétrica I, possuindo seu centro no centro da origem (p, ¢, 2z) = (0,0, 0)
tendo o eixo na diregao 0z.

e e —— —
————‘r/—_ I ] :U-# 1 I — "

025 -02 -0.15 -0.1 -0.05 0 005 01 015 02 025
Z2/a

Figura 2.2 - Mapa de contorno do campo magnético H, (amperes/a) no plano pz,

da bobina circular, I = 14, N, = 1.
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Figura 2.3 - Mapa de contorno do campo magnético H, (amperes/a) no plano pz,
da bobina circular, I = 14, N, = 1. H, é nulo na posigao (0,0).

| |
025 -02 -0.15 -0.

| 1 | | |
1 -0.05 0 005 01 015 0.2 0.25
Z/a

Figura 2.4 - Mapa de contorno dos desvios percentuais de campo magnético H,
em relagido a H,(0,0), no plano pz da bobina circular.
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Figura 2.5 - Mapa de contorno de desvio percentual do campo magnético H,(p,0)
em relagio ao campo magnético no centro, H,(0,0) da bobina circular.
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Figura 2.6 - Geometria das duas bobinas centradas axialmente, onde a € o raio, d
é a distincia entre as bobinas; as correntes elétricas nas duas bobinas
estdo em fase entre si. Este sistema tem simetria cilindrica (no caso

de d = a tem-se as bobinas de Helmholtz).

13



14

2.2 BOBINAS DE HELMHOLTZ

2.2.1 Fundamentos Teéricos
&
2.2.1.1 Célculo do Campo Magnético Para Duas Bobinas Coaxiais de Mesmo Raio

Agora analisando o caso de duas bobinas circulares paralelas, centradas axialmente e sepa-
radas pela distancia de d, vide Figura 2.6. Usando a soma vetorial dos campos magnéticos,
tem-se, portanto, a parte escalar do campo magnético resultante h,(p,z) na direcio z, e

h,(p,z) na direcdo p.

A parte escalar do campo magnético, h,(p, z), resultante na diregio z é dada por:
d d
h.(p,z) = H,(p, 3 + z) + H,(p, 5~ z), (2.7

onde H,(p, % +z) e H,(p, % — z) s&o as contribuigbes de campos magnéticos na diregao z das

bobinas inferior e superior da Figura 2.6; as quais sao dadas pela equagdo (2.4).

O campo magnético resultante na direcéo p, k,(p, z), é dado por

ho(p,2) = Hylp, 5 +2) = Hp, 3 — 2), (2.8)

onde H,(p, % + z) e H,(p, % — 2) séo as contribuigdes de campos magnéticos na diregio p da

bobina inferior e superior da Figura 2.6; as quais sdo dadas pela equagdo (2.5).

Assim, o campo magnético resultante total, h(p, z), é dado por:

h(p, z) = hy(p, 2)a, + h:(p, 2)a.. (2.9)

Como as bobinas sdo constituidas por N, espiras em cada bobina, entdo o campo magnético
¢ multiplicado por este nimero adimensional. Os valores de p, z € dos campos magnéticos

estdo normalizados pelo raio a da bobina.

2.2.1.2 Determinacgdo da Distancia Otima

Pela equagao (2.4) calcula-se h,(p, z) de uma bobina para qualquer ponto no espago, com
excecao para p = 0 exatamente, pois h,(p,2) tende ao infinito. Portanto usa-se a equagio

(2.6) para obter o campo no eixo (p = 0; z), para o sistema fisico da Figura 2.6:

heo(p=0;2) = H,(p=0;%+2) + H,(p = 0; § - 2).
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Usando a equagdo (2.6) nesta equagdo acima (Figura 2.9), pode-se reescrever como

I

hz = 0; = NeIaz 1 1
(p z) 2 [((g+z)2+az)§ + ((g_z)2+a2)§'

onde as partes do campo resultanfe H,(p=0; %+ z), e H,(p = 0; % — 2), sdo as contribuigdes
do campo no eixo das bobinas inferior e superior da Figura 2.6, respectivamente. A derivada

primeira de h,(p = 0; z) em relagdo a z, fornece:

dhz{p=0;z) — 3N.Ia2 [__ (%+2) g—z) ]
4 2 () (F-aprea)t

a qual se anula no ponto z = 2, = 0. Encontra-se, agora, a segunda derivada de h,(p = 0; z)

em relagio a z €é:

Pha(p=052) _ _SNeIaz[ 1 _5 (£+2)? 1 _5 (2-2) ]
dz2 2 (g+z)2+a2)§ ((_2«!+z)2+,,2)£- ((21_,)2_,_,,2)2- ((g—z)2+a2)§ ’

e substituindo no ponto escolhido z = z, = 0, se verifica que esta fungio se anula em d = —a

ou d = a. Portanto, a escolha apropriada de d é:
d=a,

ou seja, a separagao das bobinas sera igual ao raio das bobinas. Esta distancia de separagio
entre as bobinas encontrada € a distancia otima para encontrar campo uniforme entre a duas
bobinas deste sistema fisico, ela define a geometria das bobinas de Helmholiz, ou seja, elas
sao duas bobinas de mesmo raio, centradas coaxialmente e separadas entre si da distancia

igual ao raio delas.

O fato da primeira e a segunda derivadas de h,(p = 0; z) em relagdo a z, serem nulas na

posi¢do z = 0 é importante, pois assegura que nesta posicao o campo magnético é estaciondrio

(constante, uniforme).

2.2.2 Resultados Computacionais

Nas Figuras 2.7 e 2.8 estdo plotados os mapas de contorno de h,(p, z) e h,(p, 2) respecti-
vamente, em miliamperes/a no caso das bobinas de Helmholtz (d = a¢). Comparando, agora,
o valor numérico de h,(p, z), na Figura 2.7, com o valor numérico de k,(p, z), na Figura 2.8.
Tem-se numericamente que h;(p, z) > h,(p, z), na regido mais interna ( —0,25¢ < z < 0,25a
e —0,25a < p < 0,25a) da bobina de Helmholtz. E, também, devido ao fato de h, ser
méaximo no ponto (0,0), e k, ser nulo nesta posigdo do eixo (p = 0; z), entéo escolhe-se h,

para encontrar a distincia 6tima e analisar os desvios percentuais de h, em relagéo a h,(0,0).
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Figura 2.7 - Campo magnético k, (miliamperes/a) no caso da bobina de Helmholtz

(d=a),I=1A, N, = 1.

Figura 2.8 - Campo magnético &, (miliamperes/a) no caso da bobina de Helmholtz
(d=a),I=1A, N, =1.
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Figura 2.10 - Mapa de contorno do desvio percentual do campo magnético h, em
relagao ao campo magnético h,(0,0).
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Figura 2.11 - Gréfico dos comprimentos longitudinais do cilindro de desvios percen-
tuais de campo magnético, h,, em relagdo a h,(0,0), variando com a
distancia entre as bobinas, d. Considerando-se a constante.
0.6 ! ! ; T ! J ! ' T
0.4_ ......... ..... —--\ ..................................... ..................... ......... =y
L N m i dashie 2% i E
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' | ‘ ' desVio %~
| , , 1 i i ; ; i
8.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7

d/a

Figura 2.12 - Gréfico dos raios dos cilindros de desvios percentuais de campo
magnético, h,, em relacdo a h,(0,0), variando com a distincia entre
as bobinas d. Considerando-se ¢ constante.
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2.2.2.1 Andlise de Desvios Percentuais de &, em Relagio a h,(0,0)

A Figura 2.10 ilustra o mapa de contorno de desvio percentual de campo %, em relagio
ao campo no centro deste sistema fisico. Desta figura obtém-se volumes com desvios de
7 %X (0,4a)? x 0,38a = 0,191a® pz;ra 1%; 7 x (0,42a)? x 0,45a = 0,249a° para 2% e 7 X
(0,43a)? x 0,48a = 0,2784 para 3%. :

A fim de calcular, aproximadamente, dbacos de comprimentos longitudinais, raios e vo-
lumes das figuras de cilindros de desvios percentuais de h, em relagio a k,(0,0) para desvios
de até 3% versus a distancia entre as bobinas, d, tém-se os graficos das Figuras 2.11, 2.12 e

2.13. Em todas estas figuras, considera-se o raio a constante.

A Figura 2.11 ilustra, aproximadamente, os comprimentos dos cilindros de desvios per-
centuais de k, em relagéo a h,(0,0) para diferentes distancias, d, entre as bobinas. Observe-se

que depois de d = 1,2a as alturas dos cilindros diminuem com o aumento de d.

A Figura 2.12 mostra, aproximadamente, os raios dos cilindros de desvios percentuais de
h. em relagdo a h,(0,0) para diferentes distdncias entre as bobinas. Note-se que para valores

de d maiores do que d = 0,85a, os raios dos cilindros diminuem.

A Figura 2.13 apresenta, aproximadamente, os volumes dos cilindros de desvios percen-
tuais de h, em relacio a h.(0,0) para diferentes distincias entre as bobinas; observe-se que
temos o maximo de volume de desvio percentual de 1% coincidindo aproximadamente com a
distancia 6tima deste sistema fisico. Por causa disto, o acoplamento da bobina de Helmholtz
é o mais eficiente para termos o maximo de volume do cilindro com desvio de 1%, do que os

outros arranjos de bobinas de raios iguais e coaxiais com d diferentes de a.
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Figura 2.13 - Volumes com desvios percentuais de campo magnético, h,, em relagio
a h,(0,0), variando com a distincia entre as bobinas d, considerando-
se a constante. Observe que para o valor maximo de desvio de 1%
temos d = @, que é a distancia étima para encontrar campo uniforme

neste sistema fisico.



3 - SOLENOIDE

3.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1.1 O Solenéide

O solenéide é um fio percorrido por uma corrente elétrica, enrolado de uma forma helicoi-
dal, com uma distancia curta entre as espiras (pa,sso); A Figura 3.1 mostra um solenéide, com
as espiras bem abertas, sugerindo uma tendéncia para o cancelamento de campo magnético
na direcdo radial entre os fios. O campo se soma na diregdo paralela ao eixo longitudinal
do solendide no interior e se dispersa no exterior do mesmo. As direcoes da corrente sio
representadas pelos simbolos ® e ®, indicando a saida e entrada de corrente no plano do
papel, respectivamente. A medida que o comprimento seja muito maior do que o raio e o
passo, entdo tem-se que o solendide sera praticamente uma casca cilindrica de corrente, e o
campo magnético no exterior é muito mais fraco do que o campo magnético no interior do

solendide. Neste caso diz-se que o solendide tornou-se ideal.

Aplicando, agora, a Lei de Ampere para o percurso abed do solenédide considerado ideal,
que aparece na Figura 3.2. Escreve-se § H.dl como uma soma de quatro integrais, cada uma
delas correspondendo a um dos quatro segmentos retilineos do percurso:

§H.d = [[Hdl+ [[H.dl + [‘H.dl + [} H.dl,

em que a segunda e a quarta integrais s3o nulas porque em todos os pontos destes trajetos os
vetores H e dl sdao perpendiculares, o que faz com que o produto escalar H.dl seja nulo, tendo-
se, por conseguinte, a anulacao da integral. Escolhendo r como um caminho coincidente com

o H do solendide e usando a lei de Ampere, a primeira e a terceira integrais fornecem:
fHdl = Hipr + Hea:try

onde temos que H;,: € Hey: 530 0s campos magnéticos escalares na diregdo 2z, no interior e
no exterior do solendide, respectivamente. As linhas dos campos magnéticos estio formando
um tubo de fluxo magnético ®p. As se¢bes retas do tubo de fluxo magnético sdo Sin; € Sest,
no interior e no exterior do mesmo, respectivamente. Portanto, como o fluxo magnético se

conserva, entao:
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Figura3.1 - Umsolendide com as espiras bem afastadas, mostrando a geometria e as
linhas de campo magnético por ele geradas. A extremidade da direita,
por onde emergem as linhas de campo magnético se comportam como
o pdlo norte de uma agulha imantada. A extremidade da esquerda
se comporta como o polo sul. Observe que o campo magnético na

direcdo radial entre duas espiras consecutivas tende a se anular pela
soma vetorial.
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Figura 3.2 - Uma secdo de um solendide ideal, feito de espiras quadradas adjacentes,
equivalentes a uma distribuicao continua de correntes na superficie de
um cilindro de correntes de comprimento infinito.
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Figura 3.3 - Geometria do modelo computacional do solendide para a determinagao
de campo magnético, onde L é o comprimento total, @ é o raio e Az
, . oA . .
é o passo, ou seja, a distancia entre cada bobina do solendide.

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Figura 3.4 - Mapa de contorno do campo magnético na diregdo z, H,(p, z) (amperes
por a) no plano pz, Az =0,1a, L =1la, I =1Ae N, = 1.
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QBezt = QBi'n.t,

ou,
Ay
Il'oHezt Se.z't = /[oHintSint )

o que fornece
Sin
Hezt = Hint t . (31)
Sezt

E evidente que por um efeito de difusdao do campo magnético na parte externa do solendide,
tem-se que S.;: € muito maior que S;y;, portanto H.,; é muito menor que H;,;, o qual pode

ser desprezado nos calculos.

A corrente elétrica total :7 que passa na area limitada pelo percurso de integracdo nao é
igual a corrente elétrica I que percorre cada bobina do solendide, pois esta area é atravessada

por nr espiras, onde n é o numero de espiras por unidade de comprimento r. Desta forma,
ir = I(nr).

A lei de Ampere, entdo, pode ser escrita trocando-se o indice int por 2, e desprezando

H.,;, teremos:
H,r = Inr,

ou,
H, = In, (3.2)
cuja unidade é ampere por unidade de comprimento r.

Ainda que a equacdo (3.2) tenha sido deduzida para um solenéide ideal, ela satisfaz
aproximadamente na regido central e interna de um solendide real. Ela mostra que H, é

o mesmo em todos os pontos de uma se¢do reta do solendide ideal, nio dependendo do

comprimento e do diametro, ou seja, da geometria do solendide.
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Figura 3.5 - Mapa de contorno do campo magnético na direcao p, H,(p, z) (amperes
por a), Az =0,1a, L =1la, I =1A e N. = 1. Tem-se que H, é nulo

no centro (0,0).
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Figura 3.6 - Ca.mpo magnético na dire¢do z no eixo do solendide, H,(p = 0, 2),
L=1la, Az=0,la, I =1Ae N. = 1.
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Figura 3.7 - Primeira derivada do campo magnético na direcido do eixo central do
solendide H, em relacdo a 2, com L = lla, Az = 0,1a, ] = 1A e
N, = 1. Considerando-se a constante. Nota-se que esta funcio é nula
em z = z, = 0.

| 1 1 1
5 10 15 20 25
L/a

Figura 3.8 - Segunda derivada do campo magnético no eixo do solendide, H, em
relagdo a z em z = z, = 0, versus o comprimento, L, do solendide,
Az=0,1la; I =1A e N, = 1. Considerando-se o raio, @, do solendide
constante.



27

3.2 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Analisando o modelo computacional das bobinas do solendide conforme a geometria da
Figura 3.3, a qual esta em coordengdas cih'ndrica,s, tem-se que o campo magnético resultante
total H, em qualquer ponto (p, z) no espago, é a soma vetorial das contribui¢des dos campos
magnéticos de todas as espiras do solenéide neste ponto. O campo magnético na direcao ¢ é
nulo por causa da simetria azimutal deste sistema fisico. Portanto, o campo magnético total
¢é dado por: '

H(p,2) = H.(p,2)a. + H,(p, 2)a,, (33)

em que os campos magnéticos resultantes do solendide na dire¢do z, H,(p, z), € na diregao p,
H,(p,z), sdo as somatdrias de cada campo magnético fornecido por cada bobina, com indice

k, e estio fundamentadas, respectivamente, nas equagdes (2.4) e (2.5) de uma bobina:

IaN cosd,(a +(z—zk+L 2 —apcosd,)dd,
H.(p,2) = Z / SRl e @
p? + a2+ (2 — 2z + L) — 2apcos ¢,)?
€
H,(p, 2) IaN (: = 2 + 5)cosddd, (3.5)

o (PP+a?+(z— 2z + %)2 — 2apcos ¢o)%’
onde k =1,2,3,...,N — 1, N; z é a posi¢ao sequencial, no eixo z, da bobina k do solenéide,
N, é o nimero de espiras contido em uma bobina circular e N é o niimero total de bobinas
contidas no solendide. Estas equagoes possuem intervalo de discretizagdo do eixo z igual ao
passo Az. Escolhé-se o passo particular Az = 0, la por considerar que o mesmo seja muito
menor do que o raio a, mas podem-se usar seguramente passos menores do que este.

A Figura 3.4 mostra o mapa de contorno do campo magnético escalar H,(p, z) (amperes

- por a) no plano pz. Observe-se a simetria no eixo (p = 0; 2).

A Figura 3.5 mostra o mapa de contorno do campo magnético escalar H,(p,z) (amperes
por a), no pfa.no pz. Esta figura é assimétrica em relagio a (p = 0;z). Observa-se, compa-
rando o campo magnético da Figura 3.4, que o campo magnético H,(p, z) é muito menor do
que H,(p, z) na regido volumétrica mais interna (—0,2L < z < 0,2L; —0,8a < p < 0,8a) do
solenéide. Portanto, pode-se desprezar H,(p, z) nesta regido. Concluindo assim, que H, é
nulo no centro do solendide, (0,0), enquanto H, ndo é. Portanto escolhe-se H, para analisar
o comprimento 6timo do solenéide, para gerar campo uniforme, e a geometria dos desvios de
H, em relagio a H,(0,0), porque é simétrico em relacio ao eixo (p = 0; z).
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3.2.1 Determinagido do Comprimento Otimo do Solenéide

Para encontrar H,(p = 0;z) do solendide, utiliza-se a equagao (2.6) para cada espira do
solendide, pois a equagio (3.4) texp uma singularidade em p = 0. Logo, a equagio de H, no

eixo (p = 0; z) sera:

N

~ Ia2N, 1
H,(p=0;2) = z , 3.6
( ) ) ;((z—zk+%)2+a2)% ( )

onde k£ (= 1,2,3,..., N — 1, N) é o indice correspondente a cada bobina do solendide (Figura
3.3). ‘

A Figura 3.6 é o gréfico ilustrativo da equagdo (3.6). A discretizagio da somatdria é
o passo Az. A equagio da primeira derivada de H,(p = 0;z) em relagdo a z, no eixo do

solenoide é: N
dH, N.Ia? Z 3(z—z+ L)

(p=0;2) =~ :
dz 2 H(E-mthr+a)t

A Figura 3.7 apresenta a primeira derivada de H,(p = 0, z) em relagéo a z, versus z. Observe

(3.7)

que esta funcgio é igual a zero na metade do comprimento do solendide, ou seja, na posigao
(0;z =2z, =0).

A segunda derivada de H,, em relagao a 2, no eixo do solenéide é :

2 2 N 5(z — L\2
AN 3 S W =Y S
dz : 2 S (G—at3P+a)t ((r-z+t3)+dd)t

A Figura 3.8 ilustra a segunda derivada de H,(p = 0; z) em relagdo a z, na posigio z =
2, = 0 (escolhida na primeira derivada de H,(p = 0; z) em relagéo a z) versus o comprimento
L do solendide. Verifica-se que‘a, esta funcao tende a se anular assintoticamente para L > 1la,
portanto o comprimento 6timo para encontrar campo uniforme tende assintoticamente para
valores de comprimento L > 1la; tendendo para a geometria do solendide ideal, para o caso

particular de Az =0, 1a.

E interessante citar que a curva de H, no centro (0,0) do solenéide versus comprimentos
L do solenéide (Figura 3.9) mostra que o campo magnético H,(0,0) tende assintoticamente

para um valor constante, para valores de L > 1la, concordando com a equagio (3.2) do

solenéide ideal (neste caso temos I = 1 ampere por passo Az e N, = 1, logo, fazendo
r = Az =0, la, tem-se entao n = 132”:’“ = le;’;’:“ = 10 espiras por unidade de comprimento

a, obtendo como resultado H, = nl =10 x 1 = 10 amperes por a).
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H,(amperes/a)

Figura 3.9 - Campo magnético H,(0,0) versus o comprimento, L, do solendide com
Az=0,1a,I =1A e N, = 1. Considera-se o raio a do solendide cons-
tante. Observe que a partir de L > 1la, H, tende assintéticamente
ao valor obtido pela equagao do solendide ideal (equacao (3.2)).

Figura 3.10 - Mapa de contorno de desvios percentuais de H, em relagao a H,(0,0),
onde L = lla, Az = 0,la (este passo foi escolhido para melhor
entendimento de H,(p, z)).
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Figura 3.11 - Raios dos cilindros de desvios percentuais do campo magnético H, em

relagdo a H,(0,0) versus o comprimento, L, do solenéide. Considera-
se o raio a do solendide constante, Az = 0, la.
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Figura 3.12 - Comprimento longitudinal dos cilindros de desvio percentual do cam-
po magnético H, em relagédo a H,(0,0) versus o comprimento, L, do
solendide. Considera-se o raio a do solendide constante, Az = 0, la.
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3.2.2 Desvios Percentuais do Campo Magnético H, em Relagéo a H,(0,0)

A Figura 3.10 mostra o mapa de contorno de desvio percentual de H, em relagdo a H(0,0)
para desvios percentuais até 3%, para L = 11a, e passo Az = 0,la. Observe que se apresenta,
aproximadamente, um cilindro de revblugz?uo com raio e comprimento longitudinal das regiGes
de desvio de campo magnético. Obtém-se raios de cilindros de, aproximadamente, 0,9a para
desvios de 1%, 0,92a para 2% e 0,94a para 3%. Também, obtém-se, aproximadamente,
comprimentos longitudinais de cilindros de desvios, conseguindo 0,38L = 0,38 x (1la) =
4,18a para desvio de 1%; 0,5L = 0,5% (11a) = 5, 5a para 2% e 0,58L = 0,58 x (11a) = 6,38a
para 3% de desvio. :

Portanto, pode-se obter volumes aproximados (7 x raio? x comprimento) de desvios de:
7(0,9a)%4,18a = 10,634> para desvios de 1%; 7(0,92a)?5,5a = 14, 624> para desvio de 2% e
7(0,94a)26,38a = 17, 71a® para desvio de 3%.

Neste ponto, é necessario analisar estas grandezas (raios, comprimentos longitudinais e
volumes de desvios percentuais de H, em relagdo a H,(0,0)) versus os comprimentos L de
solenéide, considerando o raio do solendide, a, constante, passo Az = 0, la com a finalidade

de construir abacos.

Fazendo o grafico dos raios dos cilindros de desvio percentual de H, em relagio a H.(0,0)
versus o comprimento L do solendide, conforme Figura 3.11, observa-se que os raios dos
desvios aumenta entre 0 e 0,4a e a partir de L = 5a tem-se um valor constante do raio
de aproximadamente 0,91a para 1%; 0,93a para 2% e 0,94a para 3% de desvios, nunca
ultrapassando o raio a do solenéide. Isto ocorre devido a soma vetorial de campo magnético

préximo as paredes (Figura 3.1).

O grafico dos comprimentos longitudinais dos cilindros de desvio percentual de H, em
relagdo a H,(0,0) versus o comprimento L do solendide aparece na Figura 3.12. Os com-
primentos longitudinais de desvios aumentam na proporgao direta do comprimento, L , do

solenodide.

Encontrando os volumes de desvio percentual de H, em relag3o a h,(0,0) versus os compri-
mentos, L, do solendide para o raio a constante, monta-se o grafico da Figura 3.13. Observe-se
que existe uma relagdo quase linear entre o volume de desvio percentual de H, em relacao
a H,(0,0) e o comprimento do solendide a partir de L > 2,5L para 1%, L > 3L para 2% e
L > 4L para 3%. Note que o volume é desprezivel para valores do comprimento, L, entre
0 e 3a, isto ocorre porque os raios de desvios sio muito pequenos entre 0 e 3a, conforme a
Figura 3.11. Esta relacio quase linear acontece devido ao raio de desvio tornar-se constante

e o comprimento do cilindro de desvio ter uma relagdo quase linear com L (Figuras 3.11 e
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3.12).

O grafico de vélume total do solendide é apresentado na Figura 3.14, V(= wLa?),

versus o volume de desvio, Vjesio- Observe, nesta figura, uma relagdo quase linear entre o

I/desm'o € ‘/total-

‘/tiésuio
I

V;otal

com 8 sendo o angulo formado entre a fungéo de desvio (Figura 3.14) e a abscissa a partir de

tanf =

(3.9)

Viotat maior de 11a3, em que 0 Vjeqyi, torna-se compravel com V0. Observa-se que § aumenta,
com o aumento de desvio, pois as medidas de campo magnético se aproximam da parede do
solendide. Da equagio (3.9) obtém-se Viesuio = 71, S%Vtomz para 1%, Viesvio = 77,27%Vistai
para 2% € Vjesvio = 81, 82%V2ml para 3%.

Com o conhecimento do comprimento étimo (L > 1la para Az = 0,1a) e das Figuras

3.11, 3.12, 3.13 e 3.14 se tém informacoes suficientes para construir um solendide.
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Figura 3.13 - Volume de desvio percentual do campo magnético H, em relacio a

H,(0,0) versus o comprimento, L, do solenéide. Considerando o raio
a do solendide constante, Az = 0, la.
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Figura 3.14 - Volume de desvio do campo magnético H, em relacio a H,(0,0)
versus o volume total do solenéide (wLa?). Considerando o raio a do
solendide constante, Az = 0,1a. Esta figura apresenta uma relagio
quase linear entre o volume de desvio e o volume total do solendide.



4 - BOBINA QUADRADA

%

4.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo aplica a lei de Biot-Savart para fazer um estudo do campo magnético de
um fio condutor, finito e retilineo (Figura 4.1), pelo qual passa uma corrente elétrica. Este
conhecimento adquirido é utilizado para construir o modelo de uma bobina quadrada de
corrente de lado L da Figura 4.2, produzindo campo magnético total resultante que é a soma
vetorial de todos os campos magnéticos produzidos por cada fio de corrente, de cada lado

desta bobina quadrada.

4.1.1 Campo Magnético de um Fio de Corrente Retilineo e Finito

Considerando uma corrente elétrica I em um fio de corrente condutor fino, retilineo e de
comprimento finito L, ao longo do eixo z em coordenadas cilindricas, conforme a Figura 4.1.
Escolhe-se, sem perda de generalidade, um ponto sobre o plano z = a. Para determinar o
campo magnético a uma distancia radial r = 1/z2 + y2, usando a lei de Biot-Savart. Deste

modo:
JH - I a, x(ra, — (2 — aa)az)d‘z
i (Pt (z-ap)r
- I 2 iz, (4.1)

(5t (-0}
onde aplica-se as seguintes propriedades de produtos vetoriais: a, X a, = ag, e também
~ ., . . )
a, x a, = 0. Nesta equagdo, a variavel de integracdo é z. Considera-se que o campo
magnético na dire¢do z é nulo devido a simetria de campo magnético no eixo z, ou seja, o

produto vetorial, da equacao de Biot-Savart fornece somente campo magnético na diregio ¢,
Hy.

Como a4 néo varia com z, pode ser retirado do integrando antes da integragio, logo

L

Iray [? dz
AR S YD
2

Iray zZ—a £

ot A oo
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I L/2-a L/2+a

+ ay, 4.2
47"‘[\/(L/2 —a)e+r2  \[L]2+a)2+ = (4.2)
ou, fazendo a seguinte mudanga de variavel a = b — —, portanto
1 L-b b
Hy = — Jag. (4.3)

d7r

V(L —b)?%+r? + Vb2 + r?
Reescrevendo-se a equagao acima em coordenadas cartesianas, logo
_ 1 L—b ¥ b
Amy/z2 +y? /(L —D)2 + a2 +y? /6% + 22+ y2

]a¢. (4.4)

E interessante citar que se considerando um ponto a uma distancia, r, do fio condutor,
o qual estd no centro do fio (¢ = 0,b = %), e que a razdo T tenda a zero, ou seja, o fio
de corrente de comprimento infinito, obtem-se portanto o resultado: Hy = #aqs, conhecido

vastamente em livros de eletromagnetismo classico.

A Figura 4.2 mostra que o campo magnético na diregdo ¢, Hy, diminui com o inverso da

distancia radial r.

Na Figura 4.3, a parte escalar do campo magnético na diregao ¢, Hy, € quase constante no
plateau entre, aproximadamente, 0,4L < z < 0,6L, e varia muito quando fora desta regiao,

ou seja, nas extremidades do fio, o campo magnético, Hy, diminui, mas ndo chega a se anular.

4.1.2 Campos Magnéticos de Uma Bobina Quadrada de Corrente

O modelo da Figura 4.4 possui a contribuigio de campo magnético dos quatro fios de
corrente da bobina quadrada, os quais produzem o campo magnético total H(z,y,z) dado
por: |

H(z,y,2) = H (a:,y,z)a,_, + H, (x,y,z)ay + H.(z,y,2)a,. (4.5)

Utilizando-se H,, H,, H3 e H,, os quais sao as contribui¢ées de campo magnético dos fios
1, 2, 3 e 4, respectivamente, e obedecem os mesmos principios fisicos da equagio (4.4), de

onde foram adaptadas para a geometria da Figura 4.4, e sio dados por:

I1/4x Lta L_g
H = [ 2 1(4.6)
\/(é—y)2+z2\/(L+w>2+<é—y>2+z2 VGE-ar+ -yt

JE+2)+2 \/<L+y)2+(L+w)2+z2 VE+op+E -y + 2
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A, I/4x Lia N L_¢ (48)
V&t JEtapt Gt (JE-apt Gty
I/4n Ly L_
H, / 2 *Y 2 Y 1(4.9)

JE—opta JErortb-opra JE-ep+G-upta

Para conseguir o campo magnético do fio de corrente niimero 1, dado pela equagio (4.6),
troca-se = e b da equagdo (4.4), por z e vx, respectivamente. Ja para campo magnético do
fio de corrente mimero 4, dado pela equacao (4.9), troca-se y e b da equagdo (4.4) por 2z
e y, respectivamente. Porém os campos magnéticos dos fios de corrente 2 e 3, dados pela
equagdes (4.7) e (4.8), respectivamente, sdo os fios transladados de L, no eixo z da equagio

(4.6), e no eixo y da equacio (4.9), respectivamente.

O escalar do campo magnético na dire¢do z, H(z,y, z), é a projegiao dos campos magnéticos

dos fios 2 e 4 no eixo z, dada por:

H,(z,y,z) = Hzsenf; — Hysenby
z z

= H2 —H4 ’
22+ (5 +2)? 22+ (3 — o)

(4.10)

e o escalar do campo magnético na direcdo y, Hy,(z,y, z), € a projegio dos campos magnéticos
dos fios 1 e 3 no eixo y, dada por

H(z,y,z) = Hssenl;— Hysenb,
z

== H3 -—Hl .
2+EF Y 2 HE)

z

(4.11)

Finalmente, o escalar do campo magnético na direcdo z, H,(z,y, z), é a projegao dos campos

magnéticos dos quatro fios no eixo z, dada por

H,(z,y,z) = Hcos0; + Hycos0; + Hscosls + Hycosl,

L_ L
Y g2t g,
2+ (3 —y) 2+ (5 +2) 2+ (5 +y)

= H
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\<‘F

L2

Figura 4.1 - Geometria em coordenadas cilindricas para determinar o campo
magnético de um fio condutor retilineo e finito, pelo qual passa uma
- corrente elétrica [.

r/L

Figura 4.2 - Campo magnético Hy, de um fio de corrente de comprimento L, versus
a distancia radial r, medido no centro do fio de corrente (b = i;i),

I = 1A. Observe-se que campo magnético Hy decai com o inverso da
distancia radial r.
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Figura 4.3 - Variacao de Hy; de um fio de corrente de comprimento L com a coorde-
nada z, mantendo r constante e igual a 0,2L, I = 1A. Observe-se que
o campo magnético Hy diminui nas extremidades do fio de corrente,
mas ndo chega ao valor nulo.

F 3

(0,0,0)

<1l'

Figura 4.4 - Modelo esquematico, em coordenadas cartesianas, de uma bobina de
corrente, quadrada de lado L, formada por 4 fios por onde passa uma
corrente elétrica I. Onde 6y, 8;, 03 e 04 sao os angulos entre o vetor
radial dos fios laterais e o plano horizontal. N, é o nimero de espiras.
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E interessante citar que as coordenadas (z,y, z) sdo normalizadas pelo lado L da bobina

quadrada.

4.2 RESULTADOS COMPUTACGIONAIS

Comparando as Figuras 4.5 e 4.6 obtem-se que H, é muito maior do que H,, e H, na regio
mais central da bobina (—0,15L < z < 0,15L; —0,15L < y < 0,15L; —0,08L < z < 0,08L).
Portanto H, e H, sao desprezados nesta regido e serd calculado os desvios percentuais de
H, em relacio a H,(0,0,0) no centro da bobina quadrada, o qual é simétrico em relacio ao
ponto de referéncia (0,0,0), ao contrario de H, e H,,.

4.2.1 Desvios Percentuais do Campo Magnético H, em Relagéo a H,(0,0,0)

Considerando que a Figura 4.7 forneca o comprimento longitudinal dos cilindros de desvios
de 2 x 0,031L = 0,062L para 1%; 2 x 0,055L = 0,11L para 2% e 2 x 0,077L = 0,154L
para 3% de desvio percentual de H, em relagdo a H,(0,0,0). Esta figura, também fornece
raios de cilindros de desvios de 0,05L para 1%; 0,07L para 2% e 0,1L para 3% de desvio.
Portanto foram obtidos os volumes de desvios percentuais de H, em relagiao a H,(0,0,0), de
aproximadamente (wraio® x comprimento) de 7(0,05L)? x (0,062L) = 4,869 x 10~*L? para,
1%; para 7(0,07L)? x (0,11L) = 0,0017L3 para 2% e 7(0,1L)% x (0,154L) = 0,0048L> para
3% de desvio percentual de H, em relagdo a H,(0,0,0).
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-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Figura 4.5 - Mapa de contorno do campo magnético H, (amperes por L) no plano
zz,em y = 0, o qual é idéntico a0 mapa de contorno de H, no plano
yzemzr=0,comN.=1el=1A.

-0.1 -0.05 0 005 0.1

Figura 4.6 - Mapa de contorno do campo magnético H, (amperes por L) no plano
zz,emy=0,N.=1lel=1A.
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Figura 4.7 - Mapa de contorno de desvios percentuais do campo magnético H,, em
relagdo a H,(0,0,0) no plano zz, em y = 0.

0.5
-
2o &

035 0 05

x/L

Figura 4.8 - Mapa de contorno de desvios percentuais do campo magnético H,, em
relagio a H,(0,0,0) no plano zy em z = 0.



5 - UM E DOIS PLANOS DE CORRENTE

Y

5.1 UM PLANO DE CORRENTE

O plano de corrente é uma das maneiras de gerar campo uniforme empregada, particular-

mente, nas modelagens reduzidas para simular MT em estudos de efeitos de crostas oceanicas

(DOSSO, 1966b).

Para calcular um campo produzido por um plano de corrente foi utilizado o estudo do
campo magnético em um fio condutor, finito e retilineo (Figura 4.1), para construir o modelo
de um plano de corrente (Figura 5.1). Para encontrar a distincia 6tima para encontar
campo uniforme, serdo calculadas as variages do campo no espago e as regides de desvios
percentuais de campo magnético em relagdo ao campo magnético num ponto qualquer, por
exemplo (0;0;0,05L), com L sendo o lado do plano de corrente.

5.1.1 Fundamentos Tedricos
5.1.1.1 Campos Magnéticos de um Plano de Corrente Discreto, Quadrado e Finito

A fim de construir o esquema geométrico da Figura 5.1, troca-se o eixo z pelo eixo z da
Figura 4.1, ou seja o fio de corrente se estende, agora, no eixo z, e as medidas do campo
magnético no ponto (z,y, z) sdo feitas a uma distancia radial r = /y2? + 22. Mudando a

variavel b da equagdo (4.4) por z, se obtem portanto o campo magnético na direcio ¢:
I/4n . Z+sg I-z

JE—rrre JEreor+Goppte JE-ortG-vpra

Hy= . (5.1)

Depois, coloca-se cada fio extendido no eixo z, distante paralelamente do fio vizinho mais
préximo de passo Ay. Os fios ficam limitados a distancia L(= (N — 1)Ay) do primeiro ao
ultimo fio no plano zy. Todas as N linhas de corrente estdo posicionadas no mesmo plano
zy. Cada linha possue uma corrente elétrica de mesma intensidade, I, direcio e sentido dos
demais (Figura 5.2). A contribui¢do do campo magnético, Hy, produzido por um fio de

corrente na posi¢do k é dado na forma:

H¢k = (Hy)kay+(Hz)ka27
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= Hyisenbra, + Hyrcosbra,, (5.2)
em que senfy = zy\/ (y—yk)?+ 22, e cosbr = (y — yx)//(y — yx)? + 22, com 6}, sendo o

angulo formado entre o plano horizontal e o vetor posicio, r, distante da linha k. Nestas
equagdes, y é a posi¢ao no eixo y do campo magnético a ser medido, e y; é a coordenada do
eixo y da linha k, a qual esta contribuindo para a geragdo do campo magnético Hyr. Assim,

o campo magnético gerado pelo fio de corrente k (equagdo (5.1)) é dado por:

I/4x Ly Lz L (53)

V- w44 \/( +2)+ (y — we)? + 22 \/(Q—x P+ (v —ye) + 22

H¢k =

O campo magnético total do plano de corrente (Figura 5.2) é resultante da soma vetorial
de todos os campos magnéticos produzidos pelos fios de corrente. Logo o campo magnético
total, H, resultante neste ponto (z,y, z) é:

N
H = ) Hy,

é;l N

= Z(Hy)kay'l'z:(ﬂz)kaza
k=1 k=1
N N

= [D_(H)ay + D (H.)ilas,
k=1 k=1

N N
= [E H¢ksen0k]ay + [Z Hd,kcosOk]az,
k=1 k=1

= Hya, + H,a,, (5.4)
onde H, = H,(z,y,z) é o campo magnético escalar do plano de corrente na direcio y, e

H, = H,(z,y,2) é o campo magnético escalar na direcao z. Logo, H, é dado por:

: N
Hy = Z H¢ksen9k

k_
Ly
e VE+22+ -+

+

+ 2 ], (5.5)
VE o+ -+

e o campo magnético escalar na direcdo z, H,, é dado por:

N
Z H¢kcosl9k

k=1
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= ii — Yk [ %+:c n

ar g (v —w)* + 22 \/(‘If+x)2+(y—yk)2+z2
L
2z

+ 2 | . (5.6)
\/(% — o)+ (y —u)* + 22 :

Nas equagdes (5.5) e (5.6) temos k = 1,2,3,....,N — 1, N, em que N é o mimero total de
linhas de corrente. As somatdrias indicam que o campo magnético resulta das contribuigdes
dos campos magnéticos produzidos por todos os fios de corrente para o ponto (z,y,2). O
campo magnético na diregdo z é nulo, devido a simetria no eixo  deste sistema, ou seja, o
produto vetorial da lei de Biot-Savart fornece o campo magnético resultante nulo na direcio

z para cada fio de corrente do plano.

E interessante citar que o modelo do plano de corrente da Figura (5.1) se comporta de
uma forma continua quando Ay tende a ser muito pequeno, comparado a L. As coordenadas

z, y e z sdo normalizadas com o comprimento lateral, L, do plano de corrente quadrado.

5.1.2 Resultados Computacionais
5.1.2.1 Campo Magnético H,

A Figura 5.3 apresenta o mapa de contorno de H, (equagdo (5.5)) no plano zz paray = 0,
o qual é idéntico ao mapa de contorno de Hy no plano yz para £ = 0. Observe que o campo
H, diminui com o aumento de z. Convém notar, também que H, muda de sinal, ou seja, de

sentido para z negativo ou positivo, obedecendo a regra da méo direita na Figura 5.2.

A Figura 5.4 mostra o mapa de contorno de H, no plano zy em z = 0,05L, mostrando
que existe uma simetria de H, neste plano zy. Observa-se que a curva assume valor maximo
no centro do plano z, e possui valores menores nas partes no centrais do eixo z, resultante
da soma vetorial dos campos gerados pelos fios. No eixo y, a soma vetorial de H, das
contribui¢bes de cada fio € maxima na posi¢do y = 0 devido a maior proximidade média da
distancia radial dos fios, enquanto que para valores de y diferentes da posicdo y = 0 tem
o aumento da proximidade média da distancia radial dos fios ocasionando a diminuigido do
campo magnético resultante, nas bordas do eixo y. E interessante citar que o valor do passo
Ay = 0,05L com N = 21 fios foi escolhido pois assegura a simetria no eixo zy. Assim,
podem-se utilizar valores de Ay < 0,05L com N > 21 fios. '
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5.1.2.2 Campo Magnético H,

O mapa de contorno do campo H, no plano zy, em que z = 0,05L, dado pela equagio
(5.6), constitui a Figura 5.5. Nesta figura os valores de campo magnético H, para y menor
do que 0 sdo positivos (Figura 5.2). J4 os valores negativos de H, ocorrem para valores de
y maiores do que y = 0, concordando com a regra da mio direita para encontrar o sentido

do campo magnético. Observa-se também que H, é nulo em, aproximadamente, y = 0, para
N =21 fios.

O mapa de contorno do campo magnético H, no plano yz, em que z = 0, constitui a
Figura 5.6. Observe como esta figura concorda com a Figura 5.5, j4 que H, é nulo em,
aproximadamente, y = 0. Comparando a Figura 5.5 com a Figura 5.4 tem-se que H, possui
valores da mesma ordem de grandeza de H,. Entdo, destas figuras, pode-se concluir que
H, é assimétrico em relagdo a (z,0, 2) do plano de corrente (Figura 5.4), e tem-se também
H, simétrico e maximo no centro (0;0; z) (Figuras 5.4 e 5.5). Seguindo a metodologia an-
teriormente usada, sera calculado abacos de raios, comprimentos longitudinais e volumes
cilindricos das regides de desvios de H, em relacdo a referéncia H,(0;0; z), para encontrar a

distancia 6tima para desvio maximo de 1%.

5.1.2.3 Desvios Percentuais do Campo Magnético H, em Relagéo a H,(0;0; 2)

A Figura 5.7 ilustra o mapa de contorno dos desvios percentuais do campo magnético
H,(z;y;0,05L), no plano xy em relagio ao campo H,(0;0;0,05L) do plano de corrente. Nas
bordas do plano de corrente, a contribuicdo do campo magnético H, diminui. Considerando
que esta figura éeja aproximadamente a area da base quadrada de um prisma de desvios: de
(2 x 0,20)2L? = 0,16L? para 1%; (2 x 0,26)2L? = 0,27L? para 2% e (2 x 0,30)2L? = 0,36L?
para 3% de desvios. Observa-se que as figuras da 4rea da base de desvios possuem forma
aproximadamente quadrangular. Isto mostra a simetria do campo magnético no plano zy
a uma dada posigdo z = 0,05L dos planos de corrente. Por outro lado, a Figura 5.8 apre-
senta o desvio percentual do campo magnético, Hy(z;0; z), em relagdo ao campo magnético
H,(0;0;0,05L), o qual é anéloga ao desvio de H, no plano yz para z = 0. Esta figura fornece
a comprimento longitudinal de prismas de desvios: de 0,01L para 1%; 0,017L para 2% e
0,026L para 3% de desvio. Portanto, os volumes de desvios percentuais, de H, em relagio a
H,(0;0;0,05L) de aproximadamente (drea da base x comprimento) sido: 1,2 x 1073L3 para
1%; 5 x 1073 L3 para 2% e 9,8 x 1073 L3 para 3%.

A Figura 5.9 apresenta as areas aproximadas da base dos prismas de desvios percentuais

de Hy(z,y,2) em relagio a H,(0; 0; z) no plano zy variando com o ponto de referéncia (0; 0; z).
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Observe que o valor méximo de area é préximo ao plano de corrente (0;0; 2 — 0) e diminui

com o aumento da distancia z.

A Figura 5.10 mostra, aproximadamente, os comprimentos longitudinais dos prismas
de desvios percentuais de Hy(z,y%z) em relagio a H,(0;0;2) versus z. Observe que para
0,02L < z < 0,05L o comprimento longitudinal dos desvios aumenta quase linearmente.

A Figura 5.11 apresenta, aproximadamente, os volumes dos prismas de desvios percentuais
de Hy(x,y,z) em relagdo a H,(0;0;z) versus z. Observa-se que no caso £ — 0, o volume
dos desvios tende a zero. Um volume maximo de desvio de 1%, aparece na posigio (0;0; z =

0,05L), onde z = 0,05L sera chamada de distancia 6tima para encontrar volume de desvio
de 1% de H, em relagio a H,(0;0;0,05L).
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Figura 5.1 - Modelo esquematico de um plano de corrente quadrado, finito e dis-
creto formado por N fios de corrente elétrica, I, e distancia entre os
fios correspondente a um passo Ay.

=1 k=2 xY,,0) (x,0,0) k=N -1 k=N 7

Figura 5.2 - Geometria cartesiana do campo magnético resultante nos eixos y e z,
para o plano z, devido a linha de corrente na posi¢ao yz. O simbolo
® indica que a corrente elétrica, I, esta entrando no plano yz desta
figura.
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Figura 5.3 - Mostra o mapa de contorno do campo magnético, H, (amperes/L)
no plano zz em y = 0, o qual é semelhante a0 mapa de contorno no
plano yzem z =0, com N =21 fios e I = 1A.

Figura 5.4 - Mapa de contorno de H, (amperes/L) no plano zy em z = 0,05L,
N = 21 fios e I = 1A. Observe que H, é simétrico em relacéo a

(0;0;0,05L).
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Figura 5.5 - Mapa de contorno do campo H, (amperes/L), variando com z e y
para z =0,05L, I =1A e N = 21 fios. Observe que H, é assimétrico
em relagio ao eixo y no plano zy.

0

0.5
4 g2
N0 8 -8
-4
-0.5
-0.5 0 0.5
y/L

Figura 5.6 - Mapa de contorno do campo H, (amperes/L) no plano yz em z = 0,
I=1Ae N =21 fios.
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Figura 5.7 - Mapa de contorno de desvios percentuais do campo Hy(z;y;0,05L),
em relagdo ao campo magnético H,(0;0;0,05L) no plano zy.

0.1

0.08;
0.06¢
0.04;

0.02

Figura 5.8 - Desvios percentuais de Hy(z;0;z) em relacdo ao campo magnético
H,(0;0;0,05L) para o plano geométrico zz.
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Figura 5.9 - Area da base do cilindro de desvios percentuais de H, em relagio
a Hy(0;0;z) versus z. Observe-se que a area da base diminui com o
aumento da distancia z.
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Figura 5.10 - Comprimentos longitudiais dos prismas de desvios percentuais de H,
em relacio a H,(0;0; z), versus z.
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Figura 5.11 - Volume (4rea da base xcomprimento) dos prismas de desvios per-
centuais de H, em relacdao a Hy(0;0; z) versus z. Observa-se que em
z = 0,05L temos o valor maximo de desvio de 1%.

Figura 5.12 - Geometria cartesiana de dois planos de corrente, espacados entre si a
uma distancia fixa d, passo Ay e formado por N fios, onde cada um
fio é percorrido por uma intensidade de corrente elétrica 7.
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5.2 DOIS PLANOS DE CORRENTE

5.2.1 Fundamentos Tedricos
4
Aplicando o estudo anterior de um plano de corrente finito, quadrado e discreto da segao
5.1. Colocando, agora, dois planos de corrente centralizados axialmente a uma distancia fixa,
d, conforme o modelo da Figura 5.12, onde em cada fio flui uma corrente elétrica I. Ambos
os planos possuem um mesmo ndmero total de N fios de corrente e passo Ay entre cada

fio. O sentido das correntes elétricas no plano de corrente inferior (-—— <zg< ik —% <y<

L.
2

uma defasagem de 7 radianos entre as correntes dos.dois- planos.

z= d) é oposto ao do plano superior (— L <z<i 55 —— <y<gti Sz = 5), ou seja, existe

O campo magnético total, h(z,y, z) = hy(2,y,2)a, + h.(z,y, 2)a,, apresenta escalares de
campos magnéticos resultantes na direcdo y, hy, e na direcdo 2, h,. Novamente, o campo
magnético na diregdo = é nulo por razoes de simetria neste mesmo eixo. Portanto, os valores

escalares das componentes do campo magnético no ponto (z,y,z) do espago sao dados por:

y(zayaz) ( ,y,2+z)+H( ;y;g_z)a

:i 3 %—{—z [ %-{-:1: n

I Z G-w)+ G+ \/(%+x)2+(y—yk)2+(%+z)2
L—x

+ 2 ]+
VE =27+ -2+ (G +2)

+ s~ ite +
=P+ = JE st -y £ (o

| L
- ], (5.7)

+
VE =2+ -2+ (-2
e também,

hao(z,y,2) = H(z;9; 5 + 2) — Ho(23935 — 2)

Ly
Z 2 +
S (T ¢(L+x2+(y—yk)2+(%+z)2
L_¢
+ 2 1+

VE =22+ (- + (G + 2
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_ Y— Yk F+e +
W-wl+ G- et or+ -y + G- 2p
W+ e l, (5.8)

VE =27+ -+ (§ -2

ambos expressados em ampere por unidade de coml;rimento L. Os sinais de soma e subtragao
dos campos magnéticos das equagdes (5.7) e (58) surgem devido a soma vetorial dos campos
magnéticos resultantes envolvidos. Os campos magnéticos Hy(z;y; 2 + z) e H,(z;y; 4+ z)
das equagoes (5.7) e (5.8) sdo as equagdes (5.5) e (5.6) de um plano de corrente no plano
z = —%, respectivamente, e os campos magnéticos Hy(w;'y;% —z)e Hz(m;y;% — 2) si0 as
equagdes do plano de corrente no plano z = %. ’ »

5.2.2 Resultados Computacionais
5.2.2.1 Campo Magnético h,

A Figura 5.13 mostra o mapa de contorno do campo magnético h, (amperes por L) em
y = 0, no plano zz (para d = 0,2L, N = 21 fios e I = 1A). Este mapa é idéntico ao do
campo magnético h, (amperes por L) no plano yz, em z = 0, nas mesmas condigbes de Ay,

Nel.

A Figura 5.14 mostra o mapa de contorno do campo h, no plano zy, para z =0,d = 0,2L
e N = 21 fios. Observa-se que este mapa apresenta contornos quase circulares, isto significa
que a contribuigio do campo magnético h, no eixo z é praticamente igual a contribuigio

deste campo no eixo y, ou seja, existe uma simetria de h, em relacio ao eixo (0;0; z).

5.2.2.2 Campo Magnético h,

A Figura 5.15 nos mostra o mapa de contorno do campo magnético h, (amperes por L)
(equagido (5.8)) no plano zz onde y =0, N =21 fios e I = 1A.

Comparando as Figuras 5.13 com as Figura 5.15, tem-se que k, é muito menor do que A,
na regido mais central (—0,3L < z < 0,3L; —0,3L < y < 0,3L; 2), sendo nulo em (0,0,0),
mas da mesma ordem de grandeza de H, na proximidade das bordas dos planos de corrente.
Logo h, pode ser desprezado nesta regidao mais central e ser levado em consideragao fora
desta regido mais central em trabalhos experimentais de campo magnético, com um sistema

fisico de dois planos de corrente. Por esses motivos foi calculado a distancia 6tima e volume
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de desvios de h, em relagdo a hy(0,0,0), o qual é simétrico em relagio a (0,0,0), diferente

de h, que é assimétrico em relagdo a este ponto.

5.2.2.3 Determinacéo da Distancts Otima

A Figura 5.17 apresenta, a nivel de ilustra,gé,o,' hy(0;0; 2) versus z para N = 21 fios e

I=1A.

Para determinar a distancia 6tima deriva-se o campo magnético h, (equagio (5.7)) em
relagdo a z:

%“L dHy(z,y,2+z) + dHy(:t,y,;—z) :
_Iy itz (3 =)
- 47’; (y—yk)2+(%+2)2[ (F -2+ —w)+ (% +2)?)3 ¥
_+z
\/(L ~2) 4 (y—y)P + (4 + 20
(% +z)? _ 5 tz ]+
(5 +2)2+ (y—w)? + (5 +2)3)3 \/(g +2) 4 (y — ye)? + (§ + 2)?
ki (F -2
+(y —y)?+ (5 - z)’[_((L 2+ (y — yr)? + (£ — 2)2)% ’
N . 4 (3 +2)° +
\/(% —2)2 4 (y — ye)? + (§ — 2)? (3 +2)2+ (y'ff_ v+ (5 = )
p—

E et (E-ep

onde k = 1,2,3,..., N. Na Figura 5.18, esta fungio se anula no ponto (z =0y =0;2z =
z, = 0). Agora, fazendo se z = 2, = 0 (obtlda, na primeira derivada de H,) na segunda
derivada de h, em relagdo a z (no eixo z), ( - )(O 0; 2 = 2, = 0) e variando a distancia entre
os dois planos, d, se determina a Figura 5.19, a qual se anula em quatro pontos 2 =0,11L,
2 = 0,15L, 2% = 0,2L e 2i¥ = 0,24L. Portanto, um desses valores sers a distincia étima
para gerar volume maximo de desvio de 1% para o sistema fisico de dois planos de corrente.
Logo, analisa-se o grifico de volumes de desvio percentuais de k, em relagio a hy(0,0,0)
versus a distancia entre dois planos, d, a fim de decidir a geometria que fornece o volume
maximo de campo uniforme.

L (5.9)
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Figura 5.13 - Mapa de contorno do campo magnético k, (amperes por L) no plano
zzemy=0,parad=0,2L, N=21el=1A.

Figura 5.14 - Mapa de contorno do campo magnético k, (amperes por L) no plano
zyemz=0,parad=0,2L, N=21el=1A.
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Figura 5.15 - Mapa de contorno de %, (amperes por L) no plano zz, para y = 0,

N=21,d=0,2Lel=1A.

0.05}

Figura 5.16 - Mapa de contorno de &, (amperes por L) no plano yz, para z = 0,

comd=0,2L, N=21el=1A.



38

- :
B ; :
o : :
3 : :
£ : :
8 : :
£ : ;
12.5 I 1 I | I | | I 1
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figura 5.17 - Grafico ilustrativo de h, no eixo (0,0, 2) versus z, para d = 0,2L,

N=2lel=1A.
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Figura 5.18 - Grafico da primeira derivada de k, em relagdo a z versus z, no eixo
(0,0,2). Observe que esta fungéo é nula no ponto 2z = 2z, = 0, para

N=2lel=1A.



59

1000, —

d*h,/dz2 (amperes/L?)

Figura 5.19 - Gréfico da segunda derivada de h, em relacdo a z, em (0,0, 0) versus
a distancia entre os dois planos, d. Obtem-se a distincia tima,
para geragdo de um campo uniforme, em um destes pontos onde esta

funcdo se anulou. Neste caso se anula em quatro pontos: 0,11L,
0,15L,0,2L € 0,24L,0onde N =21 e I =1A.

0.05

Figura 5.20 - Mapa de contorno do desvio percentual do campo magnético k, em

relacdo a hy(0,0,0) no plano zz em y = 0, para d =0,2L e N = 21.
Observe a simetria de , em torno de (0,0,0).
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5.2.2.4 Desvios Percentuais de h,(z,y, 2) em Relagdo a h,(0,0,0)

A Figura 5.20.ilustra o mapa de contorno do desvio percentual do h, em relagdo a
hy(0,0,0) no plano zz em y = O%pa,ra"‘N = 21 fios e ] = 1A. Este mapa foi construido
a partir da Figura 5.13. Esta figura fornece comprimentos longitudinais de cilindros de
0,11L para 1%; 0,135L para 2% e 0,14L para 3% de desvio.

A Figura 5.21 mostra o mapa ‘de contorno do desvio percentual de h, em relagio a
h,(0,0,0) versus zy no plano z = 0, para d = 0,2L. Este mapa foi construido a partir da
Figura 5.14. Desta figura, foi obtido, aproximadamente, circulos, neste caso, de raios 0,14L
para 1%; 0,19L para 2% e 0,23L para 3% de desvio. ’ '

Com base nas Figuras 5.20 e 5.21 foram obtido aproximadamente, volumes de desvios
percentuais do campo h, em relagdo a hy(0,0,0) na forma geométrica de cilindro, os quais
sao: m x (0,14L)? x (0,11L) = 0,0068L3 para 1%; de = x (0,19L)? x (0,13L) = 0,0153L3
para 2% e de w x (0,23L)? x (0,14L) = 0,0233 L3 para 3%, no caso de N = 21 fiose d = 0, 2L.

Agora, utilizando o mesmo método para calcular os raios, comprimento longitudinal e
volumes aproximados de cilindros de desvios percentuais de h, em relagio a ky(0,0,0) (apli-
cado nas Figuras 5.20 e 5.21) versus a distancia entre os dois planos, d, para N = 21 fios.
Calcula-se, primeiramente, os raios dos cilindros dos desvios percentuais de h, em relagio
a h,(0,0,0) para véarios valores de distancias entre os dois planos, d, encontrando a Figura
5.22. A regiao de raio maximo para o desvio minimo é quando d — 0. Observa-se que os

raios diminuem com o inverso da distancia entre os dois planos de corrente.

Calculando os comprimentos longitudinais dos cilindros dos desvios percentuais de h, em
relagdo a um valor de campo magnético de referéncia hy(0,0,0) versus a distancia entre os
dois planos, d, encontramos a Figura 5.23. Nota-se que as comprimentos longitudinais dos
cilindros de desvios aumentam quase linearmente até alcancar um mdaximo em 0,16L para
1%, 0,22L para 2% e 0,25L para 3% e depois diminuem com o aumento de d.

Calculando os volumes dos desvios percentuais de h, em relagido a hy(0,0,0) versus d,
encontra-se os valores apresentados na Figura 5.25. A regido de volume méaximo de desvio
de 1% de h, em relagio a h,(0,0,0), ocorre aproximadamente, em d = 0,2L, o qual é igual
a um dos quatro valores da distancia 6tima encontrada na Figura 5.19. Portanto esta é
a distancia 6tima para encontrar volume maximo de desvios percentuais de 1% de A, em

relacdo a h,(0,0,0), para este sistema fisico de dois planos de corrente.
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Figura 5.21 - Mapa de contorno do desvio percentual do campo magnético h, em
relagio a hy(0,0,0), no plano zy,em z = 0, parad = 0,2L e N = 21.
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Figura 5.22 - Grafico dos raios dos cilindros dos desvios percentuais de h, em
relacdo a hy(0,0,0) no plano z = 0 versus a distancia entre os dois
planos, d, onde N = 21. Considerando-se L constante.
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Figura 5.23 - Grafico dos comprimentos longitudinais dos cilindros dos desvios
percentuais de h, em relagdo a k,(0,0,0), versus a distincia entre os
dois planos, d. Considerando-se L constante.
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Figura 5.24 - Grafico dos volumes de desvios percentuais de &, em relagiao a
h,(0,0,0) versus a distancia entre os dois planos, d. O valor de desvio
maximo de 1% ocorre em d = 0,2L, a qual é a distancia 6tima para
obter campo uniforme, com N = 21 fios. Considerando L constante.



6 - CONCLUSOES, PARTE EXPERIMENTAL E SU-
GESTOES -

Os resultados obtidos mostram que o solendide possui sua distancia étima do comprimento
longitudinal, para se obter campo uniforme, maior ou igual do que 11a para Az =0,1a. Da
mesma forma, o campo na direcdo p pode ser desprezado na regido de desvio de até 3% do

campo na diregio z.

Ja as bobinas de Helmholtz possuem sua distancia 6tima para a obtencdo de campo
uniforme igual ao raio das bobinas. Nelas, o campo na diregido de p pode ser desprezado na

regido de desvio de até 3% do campo na diregdo .

O sistema fisico de dois planos quadrados de corrente possui distincia étima de 0,2L
entre os planos para obter campo uniforme na dire¢do y. Por outro lado, o campo na direcao
z pode ser desprezado na regido mais central deste sistema fisico. £ um sistema muito pratico
para se trabalhar experimentalmente.

No interior da bobina circular de corrente de raio a, o campo na dire¢io p pode ser despre-
zado nas regides de desvio absoluto de até 3% do campo na diregio 2. J4 a bobina quadrada
de corrente € o sistema fisico mais facil de construir de todos os outros sistemas vistos neste
trabalho. Os volumes de desvios dos campos na dire¢do y € z podem ser desprezados em

relagdo ao campo na diregao z nas regides de desvio de até 3% em relacio ao seu centro.

O plano quadrado de corrente de lado L, fornece a distancia étima de 0,05L do plano,
a partir do seu centro, onde nos temos o maximo de volume de campo uniforme. O volume
de campo uniforme é muito pequeno para colocacdo de modelos alvo no laboratério, pois
necessita de um plano com comprimento lateral muito grande comparado com as dimensées
do modelo alvo. Este resultado é coerente com a situacdo da ionosfera, a qual pode ser
tratada como um plano de corrente, considerando as dimensdes infinitas do lado do quadrado
comparada com a distancia entre a ionosfera e a superficie da Terra. Nele, o campo magnético
na direcdo de z é da ordem do campo na diregao y, tendo que ser levada em consideracio

nas medidas experimentais.

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam quadros comparativos de areas tranversais, compri-

mentos longitudinais e volumes de prismas de desvios percentuais de campo em relacdo a um
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campo de referéncia, de acordo com o sistema fisico e com suas respectivas distancias étimas.
Considerando que a bobina circular, as bobinas de Helmholtz e o solenéide possuem raio a; o
comprimento do solendide é 11a; e a bobina quadrada, um e dois planos de corrente possuem
lado igual a 2a. Os célculos comp}}‘tacioﬁéis foram feitos nas distancias 6timas para geragao
de campo uniforme em todos os sistemas fisicos. Podendo-se, assim, comparar os parametros
de interesse dos sistemas fisicos encontrados neste trabalho.

Dentre os sistemas fisicos estudados parba.‘obtengé,o de campo uniforme foi escolhido as
bobinas de Helmholtz para fazer a parte experimental, j4 que oferece um volume suficiente de
campo uniforme na simulagio computacional, e também por ser a mais pratica para colocagio
de modelos alvo e medidas com aparelhos em seu interior. Ao contrairio, o solenéide poséue
dificil acesso ao seu interior. Sendo assim foi utilizado as bobinas aproximadas de Helmholtz
de forma octogonal existentes no laboratdrio de geofisica da UFPA. Essas bobinas foram
construidas pelo aluno, do mestrado em Geofisica da UFPA, Edilberto Oliveira Rozal.

A bobina octogonal aproximada de Helmholtz possui os seguintes dados técnicos: raio
médio igual a 0,885 m; distancia entre as bobinas igual ao raio médio; nimero de espiras
igual a 3 em cada bobina. Foi utilizada corrente elétrica de 0,9 amperes em cada fio. Possui
resisténcia elétrica dos fios das bobinas igual a 0,1215 ohm; auto-indutancia de 122,2 yH e

freqiéncia de sintonia igual a 500 KHz.

A Figura 6.4 mostra o mapa de contorno do desvio percentual de H,(p, z) em relacio a
H,(0,0) no plano pz, computado para bobinas circulares de Helmholtz. A Figura 6.5, por
outro lado, mostra o mapa de contorno do desvio percentual de H,(p, z) em relagio a H.,(0,0)

no plano pz, medido experimentalmente com bobinas octognonais aproximadas de Helmoltz.

Comparando as Figuras 6.4 e 6.5, pode-se dizer que os resultados experimentais da bobina
octogonal, aproximada, de Helmholtz se assemelham bastante aos resultados da simulagio

computacional, devido ao fato do volume de desvio percentual de campo ser muito menor do

" que o volume das dimensdes da bobina de Helmoltz octogonal.

As fonte de diferengas da parte experimental da simulagio computacional sio: a) as
geometrias dos sistemas fisico de bobina octogonal e circular sio diferentes, logo possuem
propriedades diferentes como, por exemplo, distincia 6tima; b) os cantos do octogono da
bobina experimental; c) erros de medida de paralaxe; d) a bobina do receptor de medida
experimental tem volume consideravel, e €) trepidagio nos medidores na obtencio dos dados

experimentais.

As bobinas octogonais sao uma versdo razoavel das bobinas de Helmholtz, as quais foram
construidas em laboratério, cujo volume de desvio de 1% gerado satisfaz o volume de campo
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Figura 6.1 - Quadro comparativo entre as areas tranversais de prismas de desvios
dos sistemas fisicos deste trabalho. Observe que o solendide possui
maior area transversal de todos, seguido de um plano de corrente e, a
seguir tém-se um pouco menor e aproximadamente iguais, as bobinas
de Helmholtz e dois planos de corrente, e depois, finalmente, quase
iguais, as bobinas circular e quadrada.

uniforme de 0,6m x 0,4m x 0,1m para a = 0,885 metro (Figura 6.5).

Devido ao volume de campo uniforme satisfatorio, praticidade experimental de construcéao
e facilidade de colocagio de modelos alvo, na regido de campo uniforme, e realizagoes de
medidas elétricas experimentais, sugerem-se as construcdes de bobinas de Helmholtz, bobina
quadrada e os dois planos de correntes para trabalhos de modelagem analégica em laboratério

de Geofisica.
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o
0 £\ auia\ £ LN
Figura 6.2 - Quadro comparativo entre os comprimentos longitudinais de prismas
de desvios dos sistemas fisicos deste trabalho. Nota-se que o solendide
¢ o maior de todos, seguido das bobinas de Helmholtz depois, apro-
ximadamente, dois planos de corrente a bobina circular, bobina qua-
drada e, por ultimo, bem pequeno, tem-se um plano de corrente.
20
|
| 151 Solpngpide .
o o 0,
™ 10 Plano corrente i ™
L . - .
Bobinas Helmholit;z -‘ Dois planos - %
I
>[Bobina circular | Bobina quadrada — 39
0

Figura 6.3 -

Quadro comparativo entre os volumes de desvios dos sistemas fisicos
utilizados neste trabalho. Observa-se que o solendide possui volume
muito maior de todos os desvios, seguido das bobinas de Helmholtz, a
seguir dois e um planos de corrente, e finalmente as bobinas circular
e quadrada de corrente.
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Figura 6.4 - Mapa de contorno medido com simulacio computacional de desvio de
H,, raio da bobina igual a 0,885m.
I I I I 1 1 1
0.4} \‘ 1
-1 0 \
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Figura 6.5 - Mapa de contorno de desvio de H, medido experimentalmente, utili-
zando raio médio das bobinas igual a 0, 885m.
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APENDICES



APENDICE A - Deducao da equagao (2.4)

e

Resolvendo-se a seguinte derivada da equagio (2.4):

o 2 ]
9p \/p2+a2 +22—~2apcosdo '

Usando a identidade matematica:
(%) = 551, (A.1)

em que U e V sdo funcoes, e U’ e V' sdo as primeiras derivadas parciais primeiras de U e de

V em relagdo a p, respectivamente. Fazendo-se portanto

U = P

o ‘ (A.2)
V = /p?+a®+ 22 — 2apcos 4,

V’ p — acosd,

Vp?+a?+ 22 —2apcos @,

substituindo a equagdo (A.2) na equagdo (A.1).

2 2 2 _ _ (p—acosgo)p
2[ p ] _ 1\/'0 ta'+z 2(1p cos ¢o \/p2+a.2+z2 —2apcosdo
dp VP?+ a? + 22 — 2apcos ¢, p?+ a? + 22 — 2ap cos @, ’

_ a® + 22 — apcos¢, (43)
(P> + a2+ 22— 2apcos¢o)% .

Substituindo a equagdo (A.3) na equagéo (2.4), e colocando p para dentro da integral, logo

H _ polaN, 27 cospo(a®+22—apcosd,)dd,
z(z,p) - 04-,.» < 0 24 2 g.
p(p?+a2+22~2apcos ¢o)

Como o integrando é simétrico em relacdo a ¢ = 7 no intervalo de 0 a 27; portanto

Hz(Z,p) — polaNe (7 coso(a?+22 —ap cos do)ddo

c.q.d.
I J0 p(p2+a2+z2—2ap008¢o)g', g

a qual é a equagdo (2.4) que tem singularidade em p = 0.




APENDICE B - Dedugao da equagao (2.5)

Fazendo-se a derivada parcial do integrando da equagao (2.5)
8 [ 1 ] ‘ 22(—1)
0z /p? + a? + 22 — 2apcos §, (p® + a% + 2% — 2ap cos ¢o)%
; A

= =. B.1
(p? + a? + 22 —~ 2apcos ¢,)? (B1)

b

Substituindo a equagio (B.1) na equagdo (2.5), se obtem:

aIN, [*" z2c08¢p,dod,
AT Jo (p?+ a2+ 2?2 — 2apcos ¢,)?

Hp(zap) = ’ C-Q~d°

mas o integrando desta equacdo é simétrico em relagdo a ¢ = 7 no intervalo de 0 a 2,
portanto:

Hy(z, p) alN, /” z2c08@,dd, p
z,p) = , c.q.d.
PP 21 Jo (p®+a?+ 2% — 2apcos §,)? 1

a qual é a equagdo (2.5).



