Campo magnético terrestre
Objetivos Medir la componente horizontal del campo magnético terrestre por diversos métodos
Fundamento teórico

El campo magnético de la superficie de la Tierra tiene  es creado por un dipolo (formado por hierro fundido) en el centro de la misma y con un ángulo de inclinación de 11.5º con respecto al eje de rotación. 
Este campo no es un campo constante, si no que el mismo depende tanto del punto como de la fecha en que nos encontremos; por ejemplo en Toledo entre 1965 y 1975 la componente horizontal del campo magnético cambió 0,4 microteslas. Variaciones debidas a la rotación de este dipolo (a parte de las pequeñas variaciones diarias que tiene a causa de actividad solar) Tampoco es un campo perpendicular a la Tierra en todo punto, al ángulo que forma con el plano horizontal se le llama inclinación magnética.
En general se sabe que para un momento dipolar m, en el eje de coordenadas y señalando en la dirección z, genera un campo magnético que responde a la ecuación:
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Conociendo el valor del radio de la Tierra y de su momento dipolar (8x1022 A m2) se puede conocer el valor del vector campo magnético en cada punto del espacio.

Por otro lado en el laboratorio se utilizarán unos carretes de Helmholtz, dispositivo que consta de dos grupos de espiras circulares separadas una distancia igual a su radio, el campo generado en el punto medio es igual a:
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Siendo N el número de espiras, I la intensidad que circula por ellas y a su radio.

Desarrollando en serie de Taylor en torno al punto medio y quedándonos con los dos primeros términos no nulos se tiene que:
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Ecuaciones que serán demostradas en la cuestión final de la práctica
Realización de la práctica

En esta práctica se tratara de medir el valor de la componente horizontal del campo magnético terrestre de dos formas diferentes con unos carretes de Helmholtz, un reostato que controla el campo magnético que  generan los carretes, un amperímetro para medir la intensidad que circula por los carretes y una aguja magnetizada.
Primera medida

En esta primera parte lo que se hace es generar un campo perpendicular a la componente horizontal del campo magnético terrestre, variando este campo la aguja cambiará su orientación. Midiendo el campo generado por los carretes y la variación de la orientación de la aguja se puede determinar el valor del campo mag. terrestre (la horizontal).

En primer lugar se deja que la aguja se oriente en ausencia de campo alguno (señalará al polo magnético terrestre) y se coloca en el centro de los carretes de Helmholtz  de forma que el eje de los carretes quede aproximadamente perpendicular a la aguja.


El siguiente paso es, aplicando una tensión de 2V, ir variando la resistencia del reostato, con ella la intensidad que circula por los carretes y, por tanto el campo que generan los mismos. La aguja gira cada vez cuanto menor sea la resistencia del reostato (el campo perpendicular es cada vez mayor), las medidas obtenidas de ángulos e intensidades durante la práctica fueron:
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Tendremos que la tangente del ángulo tendrá un valor de:
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Siendo Bh el valor de la componente horizontal del campo magnético terrestre.


Además sabemos que el campo generado por los carretes de Helmholtz es directamente proporcional a la intensidad (ver fundamento teórico), tendremos pues:
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Es decir, la tangente del ángulo girado debe ser directamente proporcional a la intensidad que circula por los carretes, representando la intensidad frente a la tangente del ángulo y haciendo un ajuste lineal se obtiene:
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A=-1,12335±0,63042 mA

B=56,1991±1,44121 mA

R=0,99349



Ante este ajuste se puede afirmar la dependencia directamente proporcional entre la intensidad y la tangente del ángulo (el coeficiente de correlación es muy cercano a 1) y ademas se puede reconocer la pendiente  de la recta como el cociente de Bh entre k.


Además en el fundamento el valor de k es un valor que depende únicamente de las características de los carretes de Helmholtz (ver fundamento teórico) y responde a la ecuación:
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En nuestros carretes
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(se toma el valor de 
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 con suficientes cifras 
significativas como para despreciar su error)
Por tanto k tendrá un valor de:
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Y a partir del valor de k y del de la pendiente (en el SI) podemos hallar el valor de la componente horizontal del campo magnético terrestre:
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Segunda medida:

Esta segunda parte de la práctica está basada en que la aguja magnética al alejarla de su posición de equilibrio realiza un movimiento armónico amortiguado, estudiando este movimiento se puede determinar también un valor del campo magnético terrestre. Para disminuir el efecto de amortiguamiento lo que se hace es añadir al campo magnético terrestre un campo magnético adicional que se pueda controlar (el de los carretes de Helmholtz), así se puede tratar ese movimiento amortiguado como un movimiento armónico simple en una primera aproximación.


Dicho movimiento armónico responderá a una ecuación de la forma(para angulos pequeños):
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Así pues la frecuencia 
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Ecuación en la que se ve una relación directa entre el campo que generan los carretes y el cuadrado de la frecuencia de oscilación, en la que la pendiente será la relación entre la masa de y el momento de la aguja y el término independiente será el producto de la componente horizontal del campo magnético terrestre y la pendiente de la recta.

En la práctica se alineó el eje de los carretes con la dirección en la que apuntaba la aguja (se tuvo especial cuidado en que el campo que crearan los carretes fuera en el mismo sentido que el terrestre para que estos se sumasen), se alejó la aguja de su posición de equilibrio y se procedió a medir el periodo de las oscilaciones que realizaba. Este tipo de medida se realizó varias veces para distintas intensidades que circulaban por los carretes para tratar de corregir los errores por la dispersión de las medidas.
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Pero los datos que interesan son los de frecuencia y campo magnético, sabiendo que con su correspondiente cálculo de error:
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Los datos a representar son entonces:

	Frecuencia 2 (s-2)
	Campo (10-6T)
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Al representar estos datos y hacer un ajuste por regresión lineal se obtuvo
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Un ajuste muy poco satisfactorio, ya que el coeficiente de correlación tiene un valor algo bajo para mejorar el ajuste  se eliminaron los 4 primeros puntos, ya que en ese caso la fuerza de los carretes es bastante menor y el movimiento es más amortiguado (es más armónico simple el caso en que la fuerza de los carretes es mayo). El 2º ajuste dio los siguientes resultados:
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Un ajuste bastante mejor que el anterior, en el que tenemos un coeficiente de correlación mucho mejor que el primero, tal y como se dijo en al principio de esta parte de la práctica se puede reconocer el valor de la pendiente de la recta como el cociente entre la masa de la aguja  y el término independiente como el producto de la pendiente por el campo magnético terrestre. Gracias a esta regresión se pueden reconocer los siguientes resultados:
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Además  conociendo el valor de la masa de la aguja 
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 se puede hallar también el valor del momento magnético de la misma:
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Valor teórico

Para hallar el valor teórico de la componente horizontal del  campo magnético terrestre se recurrirá  a la ecuación del fundamento teórico (quedándonos únicamente con la componente angular del mismo, la componente horizontal):
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Siendo m el momento magnético de la Tierra (8x1022 A m2) y R el radio de la misma (6 371 km), el principal problema está en encontrar el valor de 
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, que es la distancia angular del polo norte magnético a Granada, para ello se recurre a resolver triángulos esféricos, para lo cual hay que conocer latitud y longitud tanto de Granada como del polo norte magnético.

(N (Norte Magnético) = 80.1º Norte y 86.7º Oeste
(G (Granada) = 37º 10’ 15’’ Norte y 3º 36’ 2’’ Oeste

- La ecuación que nos da la el valor de theta es:
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Siendo a y b iguales a noventa grados menos la coordenada norte de granada y Groenlandia respectivamente y C es la diferencia entre latitudes. La distancia angular (con esos datos de latitud-longitud) tendrá un valor de: 52º14’4.85’’. Y por tanto el valor de la componente horizontal del campo magnético será:
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En resumen tenemos cuatro valores de campo magnético, dos obtenidos experimentalmente, otro a partir de las fórmulas teóricas y otro sacado del guión de prácticas:
	
	Componente horizontal del campo (
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m

)
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	Guión de prácticas
	25.0
	

	Teórico
	
	

	Método I
	38.8
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	45
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Se observan unos errores enormes en la determinación de la componente horizontal, esto se debe a bastantes factores que no se han tenido en cuenta. En primer la aguja tiene cierto rozamiento y no se alinea perfectamente con el campo, además a la hora de alinear el eje de los carretes de Helmholtz se alinea “a ojo” y eso también introduce bastante error. Habría que tener en cuenta la alta dispersión a la hora de medir las oscilaciones (haber tomado más medidas) y no tomar las mismas como oscilaciones pequeñas. A estos errores hay que añadirle la falta de precisión al medir los ángulos (2º de error) y el hecho de que al medir con el cronómetro se introduce una gran cota de error humano.
Cuestión: Demostrar las ecuaciones (2) y (3) del fundamento teórico
Ecuación (2)

Partiendo de una esfera de circular de de alambre de conductor, el campo que genera es:
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En el caso de los carretes de Helmholtz
son dos bobinas circulares del mismo radio, con un eje en común, separadas por una distancia elegida de tal modo que la segunda derivada de B se anula en el punto medio.
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Derivando dos veces se tiene que:
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Derivadas que se anulan cuando se cumplen las condiciones: a2 – 4b2 = 0 para la 2ªderivada y z =b para la 1ª derivada.

Así pues, disponiendo los carretes de esa forma se puede considerar el campo que generan constante para ese valor de z, a y b. Es decir:
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 como queríamos demostrar

Ecuación (3)


Desarrollando en serie de Taylor la ecuación (2) en torno a z =1/2a se tiene que:
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Y como antes se ha visto en esas condiciones se anula la 1ª y 2ª derivada, pero además se anula la 3ª
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La que no se anula es la 4ª, que en z =1/2a tiene un valor de:


[image: image121.wmf]NI

a

z

B

z

m

5

4

4

1

·

5

625

27648

-

=

¶

¶




El desarrollo de Taylor quedaría en ese  punto como:
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 como queríamos demostrar

Campo magnético terrestre
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