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I. INTBQWCÃO 

O presente trabalho visou o pl&Dejamento, oonet~ção e calibração(~ 

um permeâmstro maga6tioo pel~ Cátedra de Metalurgia, com a colaboração da Of]; 

oina Mecânica e d.a Cátedra da Eletl.-ot~onioa., contando t)Om as inevitáveis difj:. 

ouldades de uma tal emprsi tada, prinoipalmente a f'al te. de verbas, paroialma:n.,, 

te a.tendidD. pelo Conselho Nacional d~ Paequiaas. 

O Psrmoâmeiiro Magnético ê um aparêlho quro psrmi te 1•oalizar dive:r8'"·-~ 

medidas magnéticas, em materiais ferromagnâticos, viaando: 

a) obter dados para traçar a ~~rva de biaté1~ae~ 

b) em especial, determinar a curva de desmagnetização~ 

c) o e valores de indução reei dual (Br) 0 da. :fÔr-ça ooel:'oi ti va. (E: ) ; o 

d) ·a permeabilidade magnética )( = ~-

e) a soergia máxima externa (H.B)ma~ f ou energia dis~ipada por oiclo. 

Com adequado cuidado serve tamb'm para. obter ae propriedades pa.:~.--~·-· 

magnéticas de outros materiaia. 



JI. CO.NCEI'l'OS FISIC:OS __ ;,;;_;c..._.;;_o.;;;,-.;;;-.;.;;;. 

I! .1 - !agçetismo ~ Glot}'Omattr&'t,i.sJ22. 

O imã ou magneto natural é oonhaoido desde a antiguidade (búaeola 

·>.• chirH:lO®s). O estudo do magnetismo fi®u restrito a êste fato at6) prinof.~­

: ':)ê; do ~~écul·o ~o:x, quando Oereted (1819): verificou que o moviinento de oar~· 

.. ·. ;; o1:Str:i.cas produz efe-itos IUAgllétioos. Mais tarde {1931) ora Farada.y qu~m 

•> :1 (1lu.ia qus o deslocamento de !lla8lletos produzia oorrantee elêitrioas .. 

Em uma. de.da região bâ \.\!'ll cs.~po magnético quando, eôbre uma eer,gR 

.:;u., se movo nêaaa região, atue. uma fôr.ça que não seja a de origam elet:roatá:'cl. 

Reoorre-ue à idéia dG oampo magn,tico, ao invés de fôrças magnéti­

cus, devido a um melhor aproveitamento doa problemas mà~sticos que podem ser 

::-oer.lmid.os am doisa 

1. a&o conhecidas as csraoterlstic.as dae oa.t-gas móveis e se deseja a. in­

tooaidsde, a direção e o ee.n·,ido do oompo magn6tiao om um ponto qualquer; 

2. busca-se a intensidade, direção e sentido da fôrça que atua sôbre uma 

carga em movimento em um dado campo. 

II.l.2- Vttor 1nducâo maspétioa - B 

Par.a a representação de campo magnético usa-se o conceito de li-

nhas de 1ndu9ão !888ftêt1ca que, em cada ponto, têm tangente a 9le o vetor ind!_! 

9ão DBSD6tioa. O valor do vetor indu9ão magnética em um ponto qualquer pode 

aar expresso pelo ndl11ero de linhas po1• unidade de área, po:r elas atravessada. 

B'o sistema JIICS a unidade de fluxo das linhas de indução magnética é 

o weber (w) e da indução magn6tioa B é o weber por me·tro quadrado {w/m2 ). 

Por ooqveoiinoia, também são usadas as unidades do sistema CGS: 
I 

lnuxo aaa linhas de indução maenética! ... ma:r,ell 

IBI • Xaxwell/om2 
a Gauss 

1 weber • 108 M~;ell 

II.l.J - Fluxo maseéti~ 

Fluxo masn•tico at~v'a da superfície é a denominação dada ao núme­

l"~ total de linhas de incmgão que atravessam uma su.perfíoi~ : 
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Caco B se~a uniforme e norm&l a uma saperfície finita, de área A ' 
y'.>demos escrever: 

Su& unidade no 

Campo aapêti,9.2_,ero~u~j.t!,o_.22rJl.~O de um elo_!ento de oorrE!!l:, 
te.· -

Uma oarp e16trioa em movimento origina, no espa9o circundante, um 

oampo ma.gn6tioo. Ou.tra carga, que se desloca naste, sofrer4 a a9ão de t~..ma 

fÔ1"94• 

Suponhamos um eleJYtento de condutor de comprimento d..e, por onde 

oi~oula uma corrente I. Ao produto I.d~ damos o ncme de elemento de corr~~ 
te. !ates elementos cie corrente originam um campo que existe em todos os pon. 

toe do espago; o campo originado por ttm condutor completo 6 a Hsul tante de 

todos os campos dos elementos que o compÕem. 

O vetor dB est& contido no plano xz e é perpendicular ao plano q:u.~· 

OODtb o ponto P 3 o_ eixo de d..{. C?nclui-ae que ss linhas de indu9ão Ara 

quais oe vetores dB são tangentes, são circunferências oonoêntrtoas ao ~ixo 

7 e contidas em planos perpendiculares a êete. 
2::. 

)I 

X 

Fisura 1 

Sua inteDsidade ê dada pela relayãoa 



(Lei de Biot ou de Ampare) 

r 6 ~ d1ctlnoia entro P e d~ 
~ 6 c ângulo formado por e com o ei~ y 

k ~ ~r.~ Gonatante cujo valor depende do sistema de uni~Ades utilizado , 

p..'lre. definir as outras grandezas. No sistema .MKS: 

k: .. 1 o-1 __ ..,.~;!.o;:,eb::,;e=r::.....-­
ampere o metro 

Detine-ae tamb6m uma outra constante: 

~1o ,. 4// k ... 12,57 o 10-7 __ .;.we,..b;:;e::r~·-~-.. 
r'f ampere • metro 

:?ortanto: 

.do 
dlS- ~4 

1/ 

sendo que a integração deve ser Gstendida a todo o circuito que origica o 

ca&po G subentendendo-se que aquela se refere à soma vetorial das densidades 

1ot1n1tea1maia de fluxo. 
-

Aplicando esta l-ei para oada caso, pode-se dete:rminar as densidades 

de nuxo, desde que as integrais sejam de f'4cil solugão. Caso contrário, ob-.. 

\ID-ae por aproxima9ão. 

Por uemplo: 

a) Pare um condutor retilineo de oompri11ento Á. em um ponto distante â. do eixo 

elo ooadutor, para _.f :~>a temos 

B·~ ...L 
2t/ a 

b) Paa uma eapira oil"C\\lar de raio a, no aw centro: 

B Ao i • 2;; -a 
• ua poato P e&b:re •eu eim (que passa pelo seu centro e perpemdicular ao 

plaao de eapira) 

o) Para um soleDOide longo de comprimento .,e, H seu interior 

B .. J~ ....!!.. 
_, o J:. 

• uaa 8ZtHID1da4e elo aesmo eoleaoide 
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Il.l. 5 - !lua tla1romot.r1p iDdui,ida 

Il.1.5.1- !Õll! tltt;omotrie de moyiptnto 

~4o ~àradq, em wn condutor deslocando-se 811 um campo magn6tioo~ 

W ua dealoo&&a«at.o de cargae a16t:rioaa. Um ger&dor de :t.e.m. é um elemento 

nQ ~ual aw inêns1u, em s~t interior, uma fôrça eletromotriz de deslocamento • 

!lc oa.a :'le oupo unifortlc, eenc!o a direção da velocidade perpendicular ao o~ 

po • ao oor;,dutora 

onde .... I J, 6 o oa&l:PO ond.e se desloca o condutor 

6 NU oompri.unto 

/ ;; t ma Teloo14ade de deslooameuto. 

Bo oaao pral, teriamoes 

d f • B v d,.e aen 9 cas ~ onde 

fJ..l 6 um ooaprimento elementar do condutor móvel, animado de velocidade y: elll 

u oupo ~1& densidade de fluxo, na região onde se encontra d . .l, é Bf 

6 o ln811lo fornusdo por B e d[ e ~ é o &ngu.lo entre a dire9ão ~e a nol"­
. .. 

aal ao pl&DO de1~1nado por d~ e B. 

II.1.5.2 - Lti 4e Para4al ! LtDI 

Ce.eo • que atrav6a de um ciroui to teohado haja var1a9ão do 

..,..,tiao ea :rel&9Ão ao t•po, nele induz-se uma f.e.a. induzida: 

4 --+ 
fluxo 

Ltas, a p&l"tir da expreeaão acima, foriiUlou a lei "O sentido de uma 

t. •· •· 1ndlls14a, 6 tal que a e opÕe l causa que a produm". 

IIa1.5.3 - •1414& 4o fluxo !!111i"ico pelo processo da bobina de provs. 
5 

Diii]M)D4o-se de uma pequena bobina curta, de enrolamento mui to uni dar. 

11 .... a um g.alvao&aetro bal!atioo, ê possivel determinar-se a densidade d0 

tlazo. 

Se a prinofpio, o ei%0 da bobina de prova 6 paralelo à dire9ão de 

• ... po aasn.fiioo de densidade de flu:xo Bt o tlum através da bobina 90!"~. 

; • I. A Mftdo A a tr.a delimitada pela bobina. GiraDd.o-se ràpidallente a bo-­

Mu 4e 90°, de Mnai.ra que NU plano se tome paralelo ao campo, ou levando-



, 

a ràpiclallente a uma região em que o campo seja nulo, o fluxo atravãa dela d&­

oreaoe desde B.A até zero, ràpidamente. Gomo existe uma variagão do fluxo, ia 

duz-ae na bobina uma f.e.m. de curta durcção que transmite um impulso ao gal~ 

oS.e\ro balístico •. 

Em WD instante qualquer, sendo R a resistência combinada do galvanô­

aetro e 4a bobina de prova, a corrente no galvanômetro será 

oa4e • 6 a f.e.m. instantânea induzida. 

Soado e • - B ~ 

i • -.!.. ..JL 
R dt • 

Jt 1. d t - q-- : 

o 

aeu q ' a oarp e16trica 

B 
- ••• q 

B • "'iA . q 

N - número de espiras da bobina 

(o 

4 "'.L 9J R 

eo.o a deflexâo ~ .. do sal~ômetro bal{atioo é proporcional à 

quattda4e de oarsa que o atravessa, coDhecendo-se a constante de proporc1ona­

llc1a4e, pode-M oaloular qt e, atrav6s desta (J e B.. (Ver adiante Apêndice 

.&). 

II.l.8 - lad!!tâDOia 

11.1.8.1 - Ipdpt&ooia mútga 

Se tivemos 4uaa bobinas (de espiras muito unidas) e pr6rimas, a CO!:, 

r.te • uata. delaa oripna WB O&lllpo magnético e parte do fluxo originado a:tra­

vee• a aeaunda. Sendo aa linhas de indução fechadas sôbre sí mesmas, cada li 

aba que atravessa o ••BWldO circuito une-o ao primeiro. Se o oirou.ito tiver 

• 2 eapiraa e - linhas de fluxo o atravessam, a influência de uma bobina sôbre 

a outra ' cpreaea pelo produ.to 11/J. 
Portanto, o fluxo que une o circuito 2 ao circuite, . 1 i proporcional 

l oorreate ao o1ron1to 1. 
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.. 

'{.-c 

SG 11 variar co~n o tempo, ,;21 também variará, e no ciroui to 2 eu~~ 

, •. uma r ••• m. 

- - :N 

A lato tator H cU-ae o nome de ooefioient~ de indutância mdtua, ou 

d.•pl et~Mate indutlnoia naitua. Sua unidade segundo OOCS é um volt por a.mpêre 

por Hpo4o, ou aimpleDente henry. 

Oa:tra expressão poda ser dada por: 

d ~12 d i2 
..e 1 • - 1"1 d.t • - R dt 

d ~12 d i2 
dt - - J! dt 

que ap6e intesrada e oomparada oom a expressão para ..t 2 também integrada nos 

torraeoe a relavão t 

• ae~a, iaclu:tAncia lnltua ' a relação de quooiente entre o valor do produto 

• P devido a ua doa o1rou1toe pela corrente no outro. 

11.1.8.2 - A9to-1ndptipoia 

Sa ooaa14e~e um s6 Circuito e nêle em oircula9ão uma corrente ~ 

l•tri•, orlsioa-ae U. oampo magn,tioo cujo fluxo atravessa o pr6pr1o oiroui to, 

• qGa ftri& oom a varia9ão da corrente. Havendo varia9ão de fluxo, induz-se 

aaa t&rva eletromotria denominada fôrça eletromotriz auto-induzida. 

Qualquer que ae~a a forma do circuito, a d'nsidade de fluxo em uma 
poatgão qualquer 6 diretamente proporcional à corrente que o produz. Porta.1:1t{': 

o nuxo 6 proporcional A correnter 

Se o circuito tem B espiras e o fluxo atravessa tôdas elas, tem-se: 

~1.1( . cli d' 
.,/, • - :J ..&... • - IIC - - - L --!:...... 4t dt dt 



• 

• 

B • 

.í~ oonat~ota L dá-se o nome do auto-indutância do circuito. StF:" 

uni ea.à·;?~ ;·10 sietamD. M!CS á O VOlt por ampc;I'O por Segundo OU henry. 

GQmo toi fsito para a indutância mútua, também pode-se considerar o. 

,.~_,tt'--1r:dutâno1a sob outro ponto de vista. 

N ..Al.. :s 
dt 

di 
L 'd't 

Após integrar nos limites de Qa i para a corrente tem-se1 

Dafine-se auto-indutância de um oiroui to como o número de linhas à.o 

flU%o que o atravessa por unidade de corrente que o percorre. 

II.1.8.3 - Ipdutângia !F s'rit 

.às indutânoias, como qualquer outro elemento de um oil"cui to, pod!:--:.m 

••r ligadas em série, om paralalo ou de outra maneira menos simples. 

VSI!loe considerar o easo de duas bobinas, de au'to indutância L1 e 1.2 
• iDdutânoia ultu.a 11, lipdaa em série. 

Se ligal'!loa as duas bobinaa de maneira que o flu:z:o em uma delas, de-· 

Tido l corrente na outra, tenha o mesmo sentido que o fluxo devido à corren"e 

na pr6prta bobina, ao variarmos a corrente, teremos: f.e.m. na bobina 1 • t.ea 
•• &llto indwsida + r .•••• de induçio m4tua. 

f.a.m. oa bobina 1 • ~ -if- + 11 :! 
f.e.m. aa bobina 

t. e.m. total = (L:J_ + L2 + 2 If) :; 

• a auto-1aclutbo1a equivalente eer4t 

lnYerieodo Ulla das bobinas de maneira que os fluxos das duas passem 

a ter aentidoa_opoatos, as t.e.m. auto-induzidas a de 1acm9ão mdtua, em oada 

bobina, terão sentidos opostos. Portanto, 

• 



• 

:-\t. a. J.iaposição das bobinas é tal que nenhuma das parcelas do fluxo 

:te ,;;('.,.. :.-~ra.vs<"Jan. e. outra, a indutância ml1t-ua 6 nula, e a auto-indutância equi-­

'íl-.lho<.,.:: 6 ie'!.4e.l, eiapleamenta, i. soma das auto-indutânoias das bobina.ao 

Jtê•t.• capítulo passamos a considerar as propriedades magn,ticas dae 

•. :hnineüu f'eXTOCD&gDf.tioas. Contudo, não eâo ~raoteriatioas s6 das aubetân­

o1•~ rorro~~&ltl6t1cas, pois tôdas as substâncias as possuam 1 em grau menor ou 

A uifl'tinoia de propriedades ~gnéticaa ~m uma substância qualquer ~­

d.e •el" oonet&tada tNspendendo-se por um fio, pelo seu centro de gravidade, um 

.-p6ci•e em fo.rfna de bastão no campo magnético de um forte eletro-imã. Se se 

orientar segundo a direção do campo será uma substincia ferromagnétioa ou parâ 

.,n6tica. Caso se oriente perpen~iculiU'I!lente ao campo será diamagnética. T.2, 

úe aa aubatânoia.e {s6lidas, líquidas ou gasosas) pertencem a uma dessas olas­

dt\Q&9ões. A tionica de evidenoiação u.sada para os ltquidos e ge.eee é outra .. 

II.2.1 - 0;1B!p 4os efeitos m§S9étieos 

Pal'S verificar as propriedades magn~ticas de uma substância, vamos~ 

Mr ueo de um eep,oime de forma toroidal envolvido por um enrolamel'lto magneti­

aute. 
A densidade de tluxo magn6tioo no interior de um enrolamento toroi-

4&1, DO vfouo, ê: 

:a - ;li 
I. o 

I , i 

,l 
Se iate enrolamento lisado a uma bateria, envolver e espécime aote­

ri.oneate oitado e aôbre êste existir um outro enrolamento ligado a um salvan-ª. 

.. tro bal!.tiao, ' poss!vel determinar a densidade de fluxo {oomo toi visto em 

II.1.5.3) interro.pecdo-se a corrente magnstizante oom o que o fluxo cai ràpi­

daaeate a sero, induzindo uma f.e.m. no se~ndo enrolamento, indicado pela de­

na:ã. 4o falftDÔIIletJ'O baltstioo, Calculando-se a densidade de fluxo, verif'i­

aa-ee que 6 41tererde ela oaloulada pela equação vista aoima. Se a substância 

4o uel t&r terrousa,tioa, a densidade de flu.xo medida será mui to maior que a 

oalCNladaJ •~ fôr p&raaa&fiD,tica, ser-4 maior, ligeiramente, e se fôr diamagnéti 

oa, ser' menor. 

Z.sa diferença provúa de efeitos llaBDétioos, que diversas teorias Pl!:. 

a.n~~ ~nstrar por aeio de 110vimeotoa dos ·alet.rons a tôrno de si mesmo, ou 

• _.. 6rbitaa. DeYido a isto a cada átomo est4 associado um campo magnético. 



.'::pcl'laa ool:l aa aubatânoia.a ferroma.gnêtioao é pos9!vel construir J.m~.r, 
.~ 

p11 N.'.:tn~n tr..n ~ pois nenhuma ou.t:rã e.p1-aeonta propriedades magnéticas quando na{} 

-no <:..ll!w ~ob t:. &9ao de WZI campo m&8fl6tioo exterior .. 

:r.2.2 - ~aoatibilidade aageêtica2 E•rmeabil1dade e intensidad~ _ _$~ 

v.m ggpg easrtétiço. 

!!oi!. ua ponto qualquer de Wll oondu.tor, a densidade de fluxo magnético 

l~ d ~ !"Cwl. te.ut o dao densidades devidas à corrente noe oond.utoree e das dens.t 

dadeuc11 ó.;w'idc. às correntes saperfioiaia em eubatânoiaa magnetizadas. Ente!'lde-

P.e p-or con~mta superfioie.l a c:orroate eletr6nioa resultante que envolve Ul'lia 

sa9&o co condutor' aa correntes elet.rônioas intemaa se anulem mlituamento, rc·~ 

11Ul tando &peaas $ corrente em oiroui to fechado na camada supGrficial.. Pode-s~. 

w~x- a suparf!o1e de Wll oorpo magnético como completamente envolvido por UY< 

tio enrolado, no qual haja, em cada ponto, uma corrente igual à corrente supel~ 

tioia1 equivalente. 

Sendo dl
8 

o comprimento de um elemento dêsse enrolamento fict!oio~ 

e 1
2 

a corrente eupe.rf'ioial, a densidade de fluxo em um ponto qualquer ser~h 

B a :!:/.s_ r 1 41 &iD 9 + ::!f.!!... r ia cUa 8811 9 

4/l J r
2 4/lj r

2 

onde a primeira parcela representa a deneidade de~do à corrente noa conduto­

~• reaia e a aesunda, a densidade devido à corrente equivalente na superfície 

4o oorpc apetisaclo. 

hrti01.tla.ris&Ddo para o oaeo de um anel de llowland envol 'rido por uma. 

'bob1na de espias mito uniclas onde a oorrente masaetizante e a corrente aupe,!;. 

f'S.oial aqai:valeate ta. a aesma tol"'Da, teremoaa 

B • J1 N 3 1 + u ( _JI ; i ) 
o ...{. r{o "1.. e 

OD4e W • ~~ 6 o adaero de ampere-espirae por unidade de comprimento do en­

l'Olaaeto • (W • i/f ) 
8 

6 o mlaero de ampêre-espiras por unidade do enrolamea 
to t1otloio. Os ••811DdoS tê:r11os doe aegundos membros das equa.gÕes anteriores 

aão aesati~• oa80 a aub8tAno1a seja diamagnétioa. 

Vaaoa intro&mair aso~ o vetor R - tnteoaidade de campo magnético -

detiDido pela relagãoa 

u • ...l.... r idletD& 

4/i ) r
2 

Coito a tadllvão up6tioa, B, pode ser repreaeatada por meio de li-

-- ------------~-------.....,----------
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nl'l.r..3~ M> ll.nhe.a cl~ fôrça m&B'l'lética. Sua diração 1 arn um ponto qualquer, á tan~~ 

~}t)ntu a ::.inbe. do iÔr9a magnética que passa pelo pon·to. 

~ um tor6ide - anel de Rowland - seu m6dulo 's 
H • 

111 • i 

.t 
Co~a1deromos ainda a definição: 

Suecotibilidade magnética 6 a relação entre a densidade de fluxo de­

vido àa oorr8ntes superficiais e a intensidade de campo magnêtioo Ha 

Considerando um anel de Rowland: 

X 
fo { llt 1 

)a 
• l'f • i 

~ 
A unidade do ausoetibilidade magnêtica é a mesma de )( 

0 
, isto é , 

• ti/ Am ou henry/m. 
A. su.scetibilidade masn6tioa do vácuo a nula, pois as correntes sapq 

t1oiaie equivalentes s6 podem existir em substâncias magnetizadas. E para as 

eu~ánotas d1amagn6tioas, a suscetibilidade é negativa. 

Subati tu indo na equação da densidade de fluxo para um anel de Bowlan~ 

lPar;endoc 

B • l{o 11 +X R 

B·(l(o+X)B 

.Ao fator Jl 44-se o nome de pemeabilid.ade de uma substância.. Sua 

Wlidad.e 6 a ..... de i( 0 e X , isto '' henry/met:ro. .No váouo onde X • O , 
~ • ,11

0 
, portaa"o, /.f 

0 
pode ser considerada a permeabilidade -do vácuo. 

I . 

Vamos definir ainda outra grandesa-~meabilidade relativa de um& 

mllatinoia que ' a rel&Qão entre a. permeabilidade dessa substância e a do vá·· 

oao. 



• 

13rprimindo-a em função da .su.scetibilidade magnátioa, teremoaz 

JC a 1 
ra 

l•. poNa&bilide.de relativa não tem unidad&, pois é um número abs·tõ:ra:tc., 

PD.t'Q o 'htouo é i@lal à unidade, pois )(a O e ft! c: ,.tf 
0

• Para a.s substâncias 

p•.u·~gn6tioae: ~ i'ort'Omagn,tioas 6 maior que a unidade e para as diema.etlii'tiea.s. 

' ~o:r4 

l!.2.3 - Fwrro'!BPtt1amo 

fura uma eu.batincia. ferromagncStioa, a denBida.de de fluxo pode se:x·· 

0«1teue, o"l mesmo milhares de vêzea rasiol' que a devida à oorrentG de magneti~· 

11a9ão. Vorifica-ee tamb6m que a denoidade de fluxo :S não 6 f\u19ão linear dE. 

1aten81dade do campo masnétioo Bt o que lava à conclusão que a pexmeabilidade 

aão ' oonste.nts. Esta depende, também do ~'paesado magnético" do material, ot~ 

aeja, doe fenômenos de bistéreao - a e%istinoia de um fluxo mesmo na a.umênoia 

4e oampo oxte1~or. Quando tal se dá, temos os chamados imãs permanentes. 

O níquel, o oobal to e o ferro, além do gadolinio e outros à baixa tem 

peatura, aão ou llnicoe elementos terromagnéticos, maa exiatfJ um grande mtmero 

4e lipa, oonati~ui4ae por elementos não terromaguGtiooa, que têm proprledadss 

t•~'ttcas como por uemplo, ligao de Beueler, :territas oom estmtura ~ 

\allD&, oom o6lula uait,ria an'losa a do espinelio e oompoaigÕes por axemplo 

'-IOJ• P.O, Pe2o3• RiOJ Fe2o3.XnO. 

Se aqueoe:naoe uma su.bstânoia ferromasn6tioa., podemoa verificar que 

ma perm•b111da4e relativa decresce enquanto a temperatura se eleva; tornando~~ 

•• PJ,"ltioameate 1pal à unidade para . uma dada temperatura, diferente para cad.~ 

m~oia. 'lata 6 a ob&ll&da temperatura 0\lrie. Acima desta, a subsiâa.oia to:r -
II.2.3.1 - Biettre•• 

- S. auaental'lloa, gradu.almente, e. corrente el6trioa no bobinado que en, 

W~lft u •P'oille iaioial•ente de-snetizado, at6 uma intensidade de campo 

..... tt.oo ~ 1 tadioado aa figura 2, pela abscissa ~&correspondente densidade 

4e t1am B, eer& indicada pela ordenada 11,. Continuando a aumentar a corrente 

at' a 1D1easidade de campo atingir o valor indicado pela absoiaea B2 e dimi­

IIU1D4o-a para ~ a densidade de tluxo Dão será mais indicada pela ordenada B:!. 
- ata por B3, 1.-to 6, o estado ~~aBDftioo peroorreu a tra~et6ri& õABõo Redu­

.tado a oorreGte aasoet1saat• a zero, a omrva oortar4 o eizo B no ponto B
4 

6 
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Figura 2 

Ooor.reu o fenômeno conhecido por hiat6rese. Bistérese significa, literalment~ 

o ato de se dar ua atraco. 

Isto ue d' porque a densidade de fluxo depende não só da intensidade 

de oupo II&SDitioo, mae tamblm do "paeaado masné1ioo" do esp&cimo. A~ atingir 

o ponto B 4 o eapdoille se transformou em imã permanente. 

Em diversos equipamentos el,trioos, como transformadores e motores , 

.aaeae de ferro aoh&m-ae situadas em oaspoe masn6t1cos cujo sentido se inverte 

oontiamaaeate, ooa o que a intensidade 8 varia de um m4rimo positivo para um 

afnblo n.,.tivo e vica-nraa, também continuadamente, descrevendo ua ciclo oo-

110 o aa f1pra aeau1nte (figure 3). 

B 

H 

Oa poatoa onde a curva corta o eixo B indicam a densidade de fluxo 

reeic!D&l • euae ordeDadas dão o valor da retenti vidade ou remanência dos eap!S-· 

ota .. - .repreamtado pelo almbolo Br. E as abeoieaas dos pontos onde a curva. 
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• 

v;, 

ooi·ta o eixo ll indica.~ a intansidad~ de campo magnético neoeseár:l.a para e.l.l'..ll~~;~· 

:' doanii!adl3 de fluxo depois do esp6o1mai' te1.- sido magnetizado atA a. se:turação e;:: 

saptido oposto. Seu valor é oonheoido por ooeroividade ou. :fôrça coercitiva c 

aujo a!mbolo é R
0

• 

Pode-ese deetii&8Det5.zar um esp,oime invertendo-se a corrente magnati­

~~i;t€ v'r1us vézes a reduzindo-e& lentamente ~a intensidade em oada inversãoa 

(• 1.mpéoims descl:'ave, então, uma curva de hist§reae, que vai se tornando oad& 

1\ oxistênoia da histlrese pxodug calor no interior das subs·tãnoias 

terromagn61;ioaa cada vez que eotaa percorrem o ciclo de histéreae. ~ste calor 

á p.roven1Gnt6 do uma eep6oie de dissipação interna de energia, que se verii'ice. 

quando os dominios mudam de orianta9ão. E possível demonstrar que o calor de-· 

•envolvido por unidade de volume, em oe.da oiolo, 6 proporc5.onal à 4rea limita­

da pelo oiolo de hiotéresG. 

II.2.3.2 - T92;ia do domínio 

-Domínios, como foi demonstrado em eetmdos recentes, sao pequenas re-

giÕes que existem no interior de substâncias terromaen6ticas.. são m1croaa6pi ... 

oaa, 111&8 sutioienteaente grandes para conterem de 1012 a 1014 4tomoa. Os mo· ... 

mentoa maan6tiooe de todos oe elet:rona sirantea no interior de oada domnio 

Ão paralelos uas aoe outroaJ o que sigaifica que oada átomo está magnetizado 

at' a satura9ão. 
lia u eep6ciaa de su.bstânoia ferromaan6tioa, não masnetiZ&do~ o mo­

aeato m&saétioo raanltaote é nulo pois cada domínio tem a diregão do momento 

-.nlttoo, oneatada ao acaso. Supondo, para facilitar a e.xplica9ão por meio 

4e t181aa, que a orientagão se faz segundo os 3 eixos ortogonais de reterên­

oia, pod•os o'baervara 

aa tipra (4-&) a orientação ê ao acaso, segundo os eixos X, Y e Z , 

lete perpndioalar ao pl811o x, Y. 

Se eablletermoe tal aapioillle a um oupo magnétioo R oreaosnte, (na fi 
pza paralelo ao eim X), diversas modificaçÕes ocorrem com ·o a domínios. Ini­

o1BJ.cte oa 4orda1os 811 que a magnetização ê paralela a um ei:z:o do cristal oam 

cli:revio que real1sa o menor &nau-lo com a diregão X do oampo exterior, aumontl'lm 

~ tamanho a oaeta dos domínios adJaoentess em que a magnetização faz ân~loa 

~~atores oom a dtregão do oampo exterior (figura 4 b). 

Qwmdo o oampo se torna mais intenso, todos oe domf:nios gira st\bi·­

taa.ate de 90 cu 180°, at' o paralelismo com o eixo do cristal, citado no caso 

da fipa 4 c. 



r 

X 

(C) (d) X 

Figura 4 

Finalmente, em campos IIUito 1nte~soe, a direção de magnetização em 

~08 08 domlaioa gira até se tornar paralela ao campo exterior e o esp§oimese 

dia estar aa~ado (tisora 4 4). 

DeTemo• l•b:rar que certos tatôree prejudicam êrste movimento doa 

t1"&Dalavão das paredes de eepaMgão dos doldnioa como impa.resas, grau de en­

ozuaaento, tratamento t6rmioo de têmpera (quando ' ego) e outros tipos para os 

divuoeoa 8611do8 que poasu• esta propriedade, defeitos cristalinos, temperata 

ra, eto. 

III - UDIDAS IWlDl'ICAS 

Para. aed.ir as oara.oter!eti.cas mais importantes de um material, pode­

.. •Pre&&r oomo iastrwaento básico, um fl11Dmetro, um galvanômetro balístico 

ou llltão ua oaoil6grato, sempre leY&nclo em oonta que cada wn tem suas vanta­

pu • lill1t&9Õ••· 
.As lledidaa ooa tlunmetro são mais precisas que as com o oao114grafo, 

--------~~~~ -~-~~~ 
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3ate aperêl!lc, ~ss'!lmoialmante, é um ga.l vanômetl."Q de quadro móvel, no qual 

Uts:ecte e e ann.lou o par antagôniao. Nestas oondi9Ões, sa a sua constante~ 

WD 7!1lol" rnzoãvell'lioute elevado (do. ordem do 104 muwell por divisão), o a re-

81-"aoia e14tr1a& total do oirouito oom a bobina de prova 6 pequena (inferior 

a 20JtL oa desvios Mgulares do aparêlbo são proporcionais à variagão do :flu-

• ~ ,S • ftl"iagão do flu:m nsn6t1co aplicado ao corpo de prova 

~ .. 6 o doa,;. o ansuJ.ar 

G • oonotante do salvaoômetro. 

O galvanômetro balistioo é geralmente mais oenaível que o fluxímetro • 

~te oa Q&lhor~s fluximetros de reflaxâo se aprozimam de sua eens1bilidadeo 

Po~, difet~oi&ndo-o do fluxímetro, B~t ~lnoionamento nio ê independente do 

t•po que dura c perturb&gão ou imJ;Ulao el~trioo que o aciona, pois êate deve 

oeeear antes que se ~nba em movimento o equipamento nu5vel. Tal oondi9ão, na 

~tioa, a ounse,uida dando ao quadro m6vel um momento de infroia sufioiente­

....,ioe elevado. 

O oaoil6srafo A tal"t"l'z o apa.rêlho oom o qual ae pode obter curvas CO!!l 

plet&e 4e hiat6rese oom maior rapidez. SQa precisão 4 pequenaJ porém, ee se 

di•pÕo 4e uma obara fotogl't1fioa que permita ampliar os osoilogramaa, as medi-
·, 

4as aloaav .. apenas êrro de 5 ~' o que pode ee.r suficiente em mui tos casos (por 

.-pl.o uo csaio de propriedades de produtos indJ.lstriaia). 

III .1 - :puórlN 4! alppa proogiJOa 4e mediei&! 

III.l.l - lt414y 00! fluãnt;m . 

K; 
p 

• A~·~ r«i• 1 
• E> T .... r 

Por aeio 4• 1111 flu.z:bet.ro calibrado, a aedida da indução pode ser 

1'el'ta ~ DO oil'ORito aoi~~a. O eurolameuto IDA8Detizante oom N eapirae~ B® 

~ --- ---------------------
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-.:1istritu1. un:i.fOl"lllemente aôln.-e um núcleo toroidal de oacça.o .reta S do mstaria1 

em eatudo, G sôbre o qual ae coloca & botina exploradora de n ospiras, li~da 

8(,1 tl\Uimeh'O P. .Ao olr011lar pelo primeiro uma corrente I, oria tlm eampo mag"', 

116tioo de intenaidadec 

• 
~ - corrente e16trioa magnet1zante 

.f. - cirounf erinob. do ebo toroidal. 

So, 0()11 u11 comutador-inversor K, ee inverts o sentido da corrente, ~ 

,.1"1a9ão de flum ae.ráz 

doa de 

~ ~~ .~;.{ lL B· 

G .d.i 
2 n S N i 

III.l.2 - !:1.f.Si.dae .• 9011 galvanômetro balístico 

Sabo-ae qQe, para êste instrumento, a primo~ra amplitude no desvio ~ 

proporcional à quantidade de carga induzida. Isto 6, quando há uma indu9ão e-­

let~6t1oa J1UIRil bobina, gerando uma fSr<;a eletromotris, estando $8"ta bobi .... 

na 11aad& ao g&lvanôaetro balistioo, durante um certo tempo t , a quantidade 
t 

ele 011zop que paeaa por êle 6 Q • j i d't sendo, (i ... f'{t) ). Se o peri2_ 

c!o de oaoilqão «\late aaJ,vanSmetro ' lem maior que o tempo t, isto f, ee 

t << T, eatão 6 poaaive:S. ae mostrar que Q é proporcional à primeira amplitude 

d:rt• CC::mu q'lte atinge a bobina 116v'el do aparelho na ma to1'9ão. Então 

Q • lC • <llaX 

oaclea B: 6 a aonetante do sal vanôaaetro 

<-.x 6 o 1114zi.ao ângulo de desvio. 

. -- ----·- - ----------------



S~ .d çj fi a V&r"lação de fluxo produzida pGlO lU.'imário di.'J \.'Wl3 bobifJõ.i. 

~o:,•idal, a qus.ni.-idade da carga induzida no secundário de N2 eapirae e6.rá: 

E' 
Q ... Ap5+=K .. .cG 

.a. r.ax 

onde H ê a reçis·~oooia el6trioa total do cirotli to fechado contendo o ga1 va.nôm~ 

tro. 

011cle S 

Pori:a.nto; 

13 • 

• OC­max 

-' a sec9ao reta do náoleo toroidal. 

Ooao a intensidade de campo no interior da bobina toroidal é. 

H .. 

podeaoa OODeide~ a ~ B n t(B). 

III.l.3 - Kt414af 00m oàcil8srato 

O fUDdaaento das medidas com oscildgrafo é.o seguintes 

Se ao aecu.ntUrio de um transformador (fipra 7 a). se ligam em série 

u.a reet.thoia. R e e paralelo um condensador C• a tensão slétrica V nos ter­

Minais diste dltimo é p~poroional à tnaugão no ndoleo do transformado; sempre 

que a r•tinoia do oondeoaador se~a pequena, à freqdênoia de trabalho, oompa~ 

da oom o valor de R. 

(a) 

(h) 



Como nestas oondigÕea, a taneão V pode tomar-se mui-"Go :raduzida s.s o 

oeo116gmfa tiver pequena sensibilidade, será preciso intercalar tun amplifica~· 

dor antre ils e C (tigura 7 b). O po.tGnoiômatro 1\ permita der ume pole.rizv. .... 

gão ou componente oont:Lnuo, e também anular esta nos casos em que a tensão a~ 

plicada sej& pulaat6ria. 

Pn:t"6 obter as eeoalas de intensiclade de campo, observam-se os dea" 

vioe borizontai&, j~ quG âates são proporcionais às intensidades de corren·te õt~ 

pri~.rio, e oorNspondern ·aos valôres dG campo: 

hm r~lagão àe escalas de indução, se obteriam do mesmo modo, oom oe 

de&Yioo vartioais, tendo em conta a relagão: 

E1 • 4,44 ~l f S B • 10-8 

lf1 admero de espires no primário 

f - trequênoia da oor.rente alternada 

S - s909ão reta do n4oleo 

.B - valor da indugão . -.mtioa 

e llttdindo ~ oom vol t!metro de valor efioo.z. 

Para aaelbór 11uetzoa9ão ver (L'Oeoillographe au travail, pg. 38)(8)" 

Dnido à dificuldade de ae 0%801J'tar oorpos de prova toroide.i.s para oa 

doia pr1me1l'Oa ••todos de 11edidaa é intel'éssante reoorre2>-se aos aparelhos de­

DoaiDados peme&raetro~ Vaaoa dar alguns dados aôbre oe principais: 

Il'o pemaâmetro de Babbt tt o campo 6 medido oom um galvanômetro bali~ 

tioo llaado a uaa bobina de ~rias espiras internas 1 bobina de magnetização 

pr6xima ao meio 4o eap6oime mas não o cvol vendo, so mesmo tempo que o n11oleo 

' M6Det1sado oom a cor.reote que passa at.ravis da bobina de magnetização (fi~ 

- 8). 

Aa bobtnaa no núcleo são a,;luatadas para àobrepu~ar a relutância de 

adoleo • do ar que eziata, de oada lado do eap6oime, apesar dos cuidados par~ 

• obter u.a boa jUiloão nêstes pon'tos. A bobina de provas usada para determi~· 
aar B eavolve o meio do espécime. 

O per~~eiaetro d• :au-ron 6 Ull pouco mais preciso. l!:ste tipo requei· 

4Dae •oetraa PMaas ent:re doia ml.-leos interlipdos, de JD&tarial de alta pez-.... 

-blltcl&de, que completa o circuito aap,tioo de forma quadrada. Em adição 

--------- --~· -~~·--·· 
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ào bobinas mssue·iiizantea envolvendo os eap6oimea, e:d.ste bobinas compens&doraa 

envolvendo oada extremidade das amostras para dar correçÕes mais adequadas aoe 

o foi tos elos :i.i'!'Gcrvalos de ar nas juntao. As bobinas B envolvem o meio de cada 

3Bp6oime, e dass bobinas de Pl~va são oolocad&s ao lado de cada bobina B. Com 

a~stamentos adequadoa à~ condiçÕes do testo, as unidades se aproximam muito 

ao do ensaio co• amostra toroidal (ver !II.l.2). 

Um outro esquema para ajustar a compensação uam ndoleo foi usado por 

Biwa e 6 baseado no potenoiômetro masn6tioo daaorito por Cbattook (7)o Umt, 

baute de material não masnét1co ou material no qual a hiatereae & negligenci'­

vel, a uniformemente envolvida ao longo de seu comprimento, por aspiras de fio 

fino, e euas extremidades são colooadae s8bre dois pontos da amostrao · Se um 

plTanômetro balístioo lipdo a esta bobina mostra não mdar o fluxo quando e. 
I 

corrente de magaetiza~ão I invertida, isto indica que a magnetiza~ão na barra 

6 unif'o:r~~e, e que H pode ser oaloulado, a partir da corrente na bobina magaeti 

zante que eovolva o eepêoime. 

O permellmet.ro de saturação ê wi to semelhante ao de :Ba.bbi tt, exoeto 

a bobiD& de mapet1zapão que é maior e artificialmente refriaerada, não ISS 

u8al'ldo bobinas de oompenaação no oúoleo. 

Bo peme&metro de Nnman, ndoleos macigos são envolvidos por 'ftrie.a 

eapt:raa de fio grosso o quando enerSizadoa, criam u.m alto campo no espaço en­

tre as faoee polares B e s. O espfoime P ê fixado entre as peças polares co­

mo indicado na figura 9, e 6 envolvido por WB& bobina de prova ligada a um ga.,l. 

vanômetro balístico, para determinar B. 

A intensidade do oampo H ' determinada pela medida da 11t1danga de tl~ 

zo no ar em ume bobina oolooada p.r6:z:ima ao espécime (R1 ) e depois na mesma bo~· 
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biDa oolooada ua poGOO maia afastada (H~) o O campo nessa região varia de ma-
c:: 

Mia apzox11184aaeate liaear oom a clistilllcia a partir da superf~oie do esp6ui-

••• e eeu ftlor ae saperficie 6 obtido pn.• e:drapolação dos valôrea de 11, G H~ 

•poado wu. ftr1&9io ooat{maa • liaea.r coa a distância. Fazendo o n4cleo do !'... 

letroMpeto ele -terial lalliD&do, o oampo m&BQMico pode ser mudado ràpidames 

te DO t•po aufioi~te puoa ae CODB88'11r 11edidaa balísiioas satiatatóriae, su.­

poaclo o perio4o elo plftDÔDetl"' loaso. 

p 

B 

o ' aemelbante ao tipo descrito 

aoS.•, ooa peq:a.eaaa 11041f1oavõu, 00110 ae ve.r1tioar4 no capitulo seguinte • 

... te aapf'hlo, lalwloa u-. deaorição geral do aparêlho ~ OOilO de 

tldaa •• IIOtit10&fÕH introclu1claa e atividades, objetiw dêate trabalho. 

IV.l - l!nu1ojo pral to :pea"-tN e oir011itoa COIIPl•eataria. 

!l.pp lO• 

O peae&.tro ooaata de Wl Ddcleo ele lbiaaa de ago ailicioao de 
... ano ort•ta4o, 41"f'14ldo - quatzoo :partea a.SWis, eavolvido por duas bobinas 

J1'11lot.Jid.• e claaa bobloaa au:d.liare. lipllae a WIB bateria de clnulbo de 60 V , 

815 M4 0 O ~Da sa'cla& M&lliDMe .la bobiaaa aão ezec~~tadaa COII fio de 

•'" 14 U O ••do Cllle cada 11M daa priúriaa têll 2690 espiras e cada uma 
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da~ auxili8rse 1(~0 espirao. 

D..taa bobinas d~ prova exatamente iguais ~nt~ ai, l'iga.ds.o em série : 

aio ooi.ocedae no oampo magnético do permoomatro e ligade.c a um galvanômetro b.~. 

líatioo. Uma dse bobino.a de prova envol-..r.a o oorpr.. de pro'\ra prêso antl"e oa nt1~ 

oluoo das bobioaa principais, que aão ll!év·ci.s~ e a. cut.ra lhe é paralela mas ll~· 

gede de to.J. fl1aneira quo sua corrente induzid.s seja oposta a da bobioa que êl.'l­

'70lve o oC~rpc. de prova. Na sueénoia dâstet as oorNmteB devem l'!l<S anular. 

1~ imtoria de chumbo fornece a oo:r:t•Gnti.'J pa.ra as bo'b:i.nae magnErHza.nt02: 

devidarramto raguls.da pelos reostatos (1) ou (2). A chave K1 permito iover-te~,. 

a corrants no raostato (1) e a o.bave m.e.gnétioa C!il to1>na possíval nmdar,. z-ê ... :pid§:, 

ONlte, a. ool'rente do reostato (1) pa.ra a do (2) e vioo:;-veras. ov.;: uimplasman·hc 

desligar a que estivor l:i.ga.da .. 

IV.2 - I~éi~ inicial 

Inioialment@, oxecutamoa as duas bobinas do prova exatamente tsuais, 

eôbre onrretfts de fibra de vidro embebida em plástico poliester, oom 20 espi­

.ras oe.da, de fio de oobro númsro 26 .AWG. 

Ae bobioaa, sem o corpo de prova, aram montadas 9Jll um suport$ quo se 

prendia à estl".Jtura de su.stentação do pemeâmetro. 

A calib~ação das bobinas foi conseguida da segainte maneira• 

As bobinas foram ligadas em séria, de tal roaneira a ter as eor1•entes 

induzidas em cada uma com sentidos opoatos. Desligando-se râpidamente a/corre~ 

te magnetizante por meio da cha,ro ma.gnéticn., procedia-se à lei t"Ur3 de detlaxio 

do galvan&metro bal!atico a em seguida, aumentando-se ou dimi.nuindo-ae o enro-· 

lamento de uma daa bobinas, procurava-se o~msegu1r de:fle.xão nula do ~"8.lva.nôme­

tro, o que garantiria • isualdade das correntes induzidas naa bobinas e, por­

~to, a equivalência destas. 

Devido â 1•possib1lidada p!'lftioa de se conseguir sucesso oom tal pr2,. 

oe41mento, nato que bastaVa. a mclança de poai9ão dos fios terminais das bobi 

aaa pazoa afetar o reaul tado, optou-se por WD segundo processo. As bobinas tai­

ftl'811 seus terminais soldados a hastes de latão, fixas, e em paralelo a uma ds:, 

laa, à que apresentou maior corrente induzida, ligou-se um potenoiômetro ds 

10 Ej\., ooneepindo-se assim o equil!brio das duas bobinas {ver figura 11)., 

IV.3 - Pr;mt~r&J l!didat 

Levandc a conta o comprimento das bobinas de prou. (20 m) mais 

aana aportes e haate&f u~~a~~os dois corpos de prova oilindriooa com 30 1111 de 

ooapriaeoto e dilmetro múimo de 15 ma (diãmetl."' do fUro do carretel). 

As 'bo"binaa de m&snetisavão (principais e eecunMriaa), para essas PI:!_ 
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meirae madidas eatavam ligadas em atir\c e e corrente mâzima era ds 1,5 A e a 

mlaima de 0,8 A. 

Existindo no Departamento de M0talurgia, diversos oorpos de prova ~ 

(aoompanhados doe resultados), que haviam sido aubmetidos a testes no permeâm~ 

tro da firma Eriez-Prodntos Magnéticos Metalúrgicos, em são Paulo, resolvemos 

usar wn distes, com 30 mm de comprimento e diâmetro de 8, 7 mm, para oe prime~.­

.roa ensaios. 

Ap6s as primeiras tentativas se evidenciou a necessidade de introdu~ 

zir modificaçÕes v4riaal 

a) A liga9ão de.s bobinas de magneti29.9ão pausou a. aer feita em par-alelo pela 

aeeooiagão de uma principal com a outra auxiliar, oomo no esquema do item 

IV .1, para se coneeBUir uma corrente maior qua levasse à. satu....T'E.ção o esp6o,.tw 

me em teste. Com isso, a corrente máxima elevou-se para 3,0 A e a m!nima 

para 1,0 A. 

b) Os reostatos (l) e (2) eram eletrollticos (cuba de alumínio com solugão de 

HaCl). Para se aonseauir correntes bem pfJQ.utmas, que possibilitassem a ob­

tm9ão da ourva de desmagnetiza9ão, colocamos em série com o reostato (l)o!!_ 

troa r.oatatos & resistinoiaa fixas totaliZ&Ddo 100 X • Passou-se a tsr 

.atão uma possibilidade de varia;ão de corrente, desde 0,65 mA até 3,0 A. 

c) A dificuldade de se efetuar a leitura das diterenters correntes no amper.tme­

tro A, e por 86 se dispor d&ste, levou-nos a mudar sua posi9ão no ciroui toe 

A corrente de saturação era regulada pelo reostato (2) com o amperímetro ne 

poatoão indicada no esquema e a se~ir êste era mudado para uma poei9ão que 

ficasse em •'rie com o reoeta·to (l) para poder medir as correntes que na lJl!.!. 

dança brusca da chave magnitica tornavam o campo H menor. 

Estávamos, então, em oondigÕss de efetuar as primeiras medidas, da 

eegminte maneirac 

O corpo de prova introduzido na bobina era prêao pelos núclsos da bo 

bina prinoipal. Por meio do reostato (2) calibrou-se a cor.r$nte de saturação 

aae bobinas magnetizantes e atravêe do reostato (1), uma corrente de sentido ~ 

posto e de pequeno valor que, de medida para medida, crescia a partir do valor 

aero. Estando circulando nas bobinas de magnetização a corrente de sa.tu.raçãot 

pasaava-se à corrente do reostato (l) através da chave _magnética CM que desli­

gava uma e lisava a outra imediatamente. A diterenga de condiçÕes de magneti­

R9ão tradllzia-se • deflmo ao @nlvanômetro balistiooo Atrav6s da chave K2, 

etetuava-ae a medida da variagão da intensidade de campo na bobina B ou da de!!. 

a1cla4e ele f'lu.m ao oorpo de pl!'Ova (bobina B). 

i 
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A segtü:;:·, $lO"t1'a""m-fJa a r;orreote no l'00;õtatt.'l (1) 0 p:r•:)Oi':HliS.···se a ne­

vas 1.:::-~. i.;;.:;. l-as. :S ·~saS.m po:t· diar.d;~. 

Con·cudc, não foi pOE.'JBÍ\"Ol oOI'lSGgt\j.r :res-v..l tado 3-."'!.i:Lsfa·~óx·ior :i.sso:o; (?,c 

,_\) '3Gp~oimE1 aprssoanta:r- valôroa d.e ret.antivldade Br e coe:rci tiv:i~da.de R o 
peQuG-noo ~ noeai), a:parelbngem não pe!"!:li tir ating'i-loa. 

'b; i)ii'm."enç~~. pronunciada de diâmei.;ro entre a bobina (~ S! 21,0 mro) e corpo 

;.~i.'OVB (f~ "' 8 r? mm) impedindo· a medida. efetiva da v.~ria.ção da tl.'!!n~iéladf.l 

flu.:i:Oa 

IV .. 4 - Nov~a ID2.,4,?...{ioa2ÕJl!;'. 

Devido à aegund.a dae causas apon·~adaa a.oime. e, p:rluoipa.lmente, lltil.~t 
~ zando uma peça de Almioo V com 25~3 mm da diâmetro ~ 16,45 mm de comprimento~ 

oujas dimeneÕoa bavtam impedido que tôsse t0atado pelo sistema dae bobinas fi"· 

xa.s~ levou e.o abandono desta e à adoção dra oui;ro. Consistiu em fazer o enrol!t. 

mooto da bobina B, oom 4 oapiras de fio 26 AWG, diretamente aôb1•o o oorpo d.(:J 

prova (Almico V) e o da bobine R, também com 4 espiras do mesmo fio, sôbre c 

cilindro de aorilioo de iguais dimensÕee às do corpo de prova. 

A igualdad~ indutivu sntr~ as duaG bobinas, foi conseguida da eagui~ 

te ll&lleiraz 

-Uma terceira bobina, chamada bobina de oomparaç&o, foi enrolada no 
--.- A ~ 

corpo de prova. Sondo também executada sobre o corpo de prova, nao foi difí-

cil oonsegair s~ equilÍbrio com a bobina E (êrro de 1 %, apro~imadamenta). I~ 
to·6, foi poesivel estabelecer uma identidade de oondigÕes de f'".J.ndionamentc P!. . 
ra as 2 bobinas enroladae no corpo de prova. Esta bobina de comparação foi~ 

a sesair, ~idadosamenta colocada envolvendo o cilindro de acrílico, ao lad& 

da bobina B, oonseguindo-ae equilibrá-las atrav'a do potanoiômetro de lO K Jl. , 
oom a paeaaeem do fluxo de B. Oooseguido isto, a bobina de compar&ção foi de~ 

118&4& do cirouito e em seu lusar ligada a bobina B. 

IV. 5 - &na !!!di da! 

Oom a nova montagem das bobinas de prova e com o oorpo de prova de 

Alnioo V, exeout&ru-ae outras medidas como deeorito em IV.). Os resultados -vao na tabela II, no final dêate 1 tem. 

Os valôres de B foram calculados a partir da equa9ão dada em II.1.5 .. 

3· 
:i 

li'a'brioada e euaaiada no peraeâmetro da ERIEZ-PRODUTOS MAG:DTICOS E METAUJRG!_ 

cos l4'JJA. SÃO PAULO. 
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ft ê a rea1stêno1a oombinada do galvaoômetro e da bobina. 

!l & o mt.ero de espiras da. bobiiw B. 

A 3 a 4rea da seção reta do corpo de prova. 

q é a oarg.a elltrioa total indicada pele defleião do galvanômetro. 

27 .. 

OllCt1LO DE R 

Tínhamos o aeguinte oirouito, onde 

Plaura 13 

GB ..., galvanômetro balistl.oo 

RO = 257Jl- resistência inter~ 

na do G:B. 

RS • lOo.ooo .. A- resistência do 

sbunt. 

IB • l.ooo_rL- reaiatênoia da bobina B mais potenoiümetro. 

,.., .. 

·--·· 

I' • - 100.QQO :z: 251 
100.000 + 257 • 256,3 _/L 

R • R' + RB • 256,3 + 1.000 • 1256,~_fl 

Ltmmdo • ooDta quea 

B • 4 eapizaa 

R B.-.!õõi ....... q. B.A 

• 2 A • 5,032 011 

ll$6.3 4 
~ • q - 62,42.10 q 

4.5,032.10 

J. oarga q, indicada pela detl.uào DB elo galvanômetro êa 

oacle: 

1: 6 a ooaatante do aparêlho que, Da oalibra9ão 4esori ta Do •pêrlclioe 1 indicou 

x - o,38J .. 10-8 c/•• 



J)FJ ó a cleflexão máxima dada pelo galvs.nômetl'C! em milímetl'os .. 

deflexão do salvanômatro ao se invel'·~ar a corrente de saturação d9 G~\ 

~lor positivo para o negativo. 

dB ~ dGflemo elo g&lvanômetro ao paaea.r. da saturação para um ponto do curva 

CALCULO DE R 

Podomoa considerar proporcional à intenaidade da campo e a deflexão 

do galve.nômatro balístico, iato é~ a corrente induzida. Sabendo q~a pe.~ t; .ii,L 

n5.oo Y a i:rlionaidade de campo aa saturação ~ de 3.000 Oaxatod, podemos eatabt7-­

leoer B rele.9ão: 

onde: 

H3 ~ 3.000 Oeroted - intensidade de campo de saturação. 

I1H "'" deflexâo do galvanômetro balístico quando se &llllla a. corrente de :aatu~-o -roçao. 

DBcd.B-mi 
o detleião correspondente &e valor da intensidade de campo no ·se 

pndo quadrante. 

dB • detlexâo do galvanômetro balístioo ao se passar da saturação no 

meiro quadrante para um ponto da curva de desmagnetizagão. 

•.remoa então~ 

H dl I 3.000 'l'm 

132 • .li.I1 

Corrente dt satu:racão 

SQa determinação foi feita experimentalmente, acompanhando a CQrvade 

maanetização, interesando-nos apenas os valôres d.e defla.:io dB refer911tes 8. 

densidade de fluxo, sesundo a tabela II, por onde se conclui que 1 8 m 2,0 A~ 



I dB dR 

!AI lmml lmml 

2,000 590,0 
o 30,0 132,0 

0,0022 31);5 136,5 
0,0117 38,0 138,0 
09020 38,5 139,0 
0,050 44,5 l4l,O 

0,075 52,5 143:0 
0,100 65,0 145,5 
0,125 86,5 148,0 

0,150 12B,o 150,5 
0,175 169,0 152,0 
Op200 259,0 153,0 
0,205 278,5 155~0 

IO'l'A --

!!!!!!.! !. 

D:B • DBS -2dll dB•dH-DB q X 108 B 
o 

lmml lmml ICI IGaueal 

-
530,0 202,990 12671 
527,0 4,5 201,841 12599 
514,0 6,0 196,862 1~288 

513,0 7.0 196,479 12264 
501,0 9,0 191,883 11977 
485,0 11~:0 185,755 11595 
460,0 13,5 176,180 10997 
417,0 16,0 159,711 9969 
331,0 18.5 127.922 1985 
262s;O 20,0 100,346 6264 
72,0 21,0 27,576 1721 
33,0 23,0 12,639 789 

O a valoree acima são valores mAdios de di vel'8&a aeclidaa. 

B 

jOel'Gtedl 

102,3 
136,4 
159,1 
204,6 
250,0 
306,9 
363,7 
420,5 
454,6 
477,3 
522,8 

N 
~ 
• 
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TABEI,â II --- . ---
I IA f dB lmml 

0,050' 9,0 
. 0,100 15,5 
0,500 17,0 

1,000 22,5 

1,500 24,5 
2,000 25,0 

2,250 25,0 

1Vo6 - Crítica e SUS!atÕes 

Com os valores obtidos tra9amos a curva de desmagnetização B x H. 

(ver grático anexo), obtendo os ae~intes valores: 

B .. 493 Oerst9d c 
B a 12900 Gauss r 
BrfH

0 
= 26,1 {ooefictent& 

6 
(B x B)máx = 3,65 o lO 

- "' de desma~etizaçao; 

"""'··"' .. ~ '~ .. 1 ~ 

·-~" 

Comparando a cU.rva traçada e oe valores acima OOil os meyo obtidoe ~ 

p&l'8 a meema pega de Alnico V, na firma Eriez, ou com a existente na ~gins. 

375 do livro Rateriales Magn6ticoa, do Ramon do Iuooaa et ), para o mesmo mat~~. 
rial notamos o sesaintea 

a) o valor de B pode ser considerado bomJ 
r 

b) o valor de B
0 

devia ser maior' 

o} drrl.do ser 11 menor, o coeficiente de desmagnet1za9ão foi maia elevado~ . c 
4) {B x H)a4x devia ser maiorJ 
e) o 1'8110 auper1or da Olll"ft devia ser menos inclinado. 

A cnrva completa de hiatereae não foi obtida, mas o procedimento 

o meamo que para ee obter a ourva de desmagnetização, estendendo-se o p:rocea~c 

aos quatro quadrantes. 

Pudemos anotar diversas oaaaaa perturbadoras das medidas que abaixo 

relaoionamost 

1. Pequeno deslocamento do s&lvanômetro balístico, por isolamento defei~o~o 

da cha.-e IC2 e chave maBD,tioa CllJ 

2. A posição 3 do ahunt ê apl'O:rlmaclalllente 1/3 da medic\a da posição 1. 



4. J.iific-~!.dade p;u'S calibrar e.z bobinas de prova, considorarião a. adição de u;r.: 

potouoiôm~tro eomo solução provisória$ 

5. Irn:posaibilidaü.EJ da oon·trolar P.t oorrenta atmv6s do l.'eOste.to (2). 

Oo erros d.G medida cometidos~ s, aqui, não evidenciados, ta.mb6m au.x:J,., 

lin~an' para ae tGr um rsaultado aproximado. 

Su.gor·ituo~<J o abandono do sistema d.a.a duao bobinas da p:rova perfeita­

m~mts igo,1ais, por difiouldado de oonstrugão e por noe pe.reoer deeneceee4rio 

.Em ae:u lu~r, pode-s0 adotar o segu.ndo procedimento anteriormente desorito., 

Constrói-se uma bobina. de pequsno cU.â.&etro (oêroa. de 8 mm) com 2C 

sspire.s de :fio de cobra euvelmize.do 30 .AWG, que depois de estar devidam~.:~nte C2·, 

lib:ra.ã.a aal."Virá d.G bobina. padrão pera medir 6 tntensida.de~ de campo H entre OI:' 

m1oleos do permeámetro. A Bobina B :será ~~:aou·tade sôbrs o p.róprio oorpo C.r"-' 

prova~ como já haviamoe feito. Ambas as bobinas são presas entra os aúolf~~ 

~ posiçáo mais central possível onde H e B são uniformes (ver figura 15)o 

IV.í - ObservacÕes 

1 w - A homogeneidade da densidade de flu%o entre oe ndclaoa principais foi v~u .. 

rifiee.da por meio de v.m fiurlmeh•o, j'Unto a. um dos núcleos e a meia ditrlânoü\ 

entre os doia para uma distância fixa entre âles de 30 am G para diversas cor-

rentes. Como e~emplo aeguem-es dois ~tsoa, podendo-se verificar e 

de da densidade de :fluxo na parte central do núcleo (60 x 45 mm2 ) r 

as dimensões da ogeção reta do núcleo são 91,7 x 74,9 mm2• 

homogeneid.E" 

sendo que 

Eat&va nos planos dêate trabalho, verificar a possibilidade de se 

com.J bobina de prova uma bobina de Chattook:. Esta pode ser z-ígida ou flexível 

segundo o esquema. (Figura 14). 

Altkl da difiouldade de oon.fecgão de q\lalquer uma delae, existe tam,v<" 

b6m a imprecisão de resultados devido ao enourva~ento da parte superior n~ 

primeira, e na BeBttnda a necessidade de se usar h.aetes longaa pare. se avi tax a. 

in:tluênoia do oampo de permeâmetro o que fa~ com q:ue as pequenas correntes in­

duzidas se dissipem, em grande parte, no en:rolamento. 
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44 

,49 

44 

56 

a) :f'l&:rlvel b) rígida 

Figura 14 

!JENSID.AllE DE FLUXO ENTRE OS NcrCLEOS PRINCIPAIS :00 PEmml'METRO 

{em oentenaa de Gauss) 

I = 1,6 A 

:X e O x "' 15 rum 

51 57 34 34 33 

44 43 43 

44 50 41 43 39 

44 43 44 

46 55 •.33 40 34 



I "' 1,0 A 

X .. 0 x.,. 15m 

.. , 
(~.\.! 32 39 25 25 25 

24 •r 29 29 28 

3.-' .:: 29 32 27 29 .26 

29 29 29 29 
~q 

j .. 32 40 25 21 26 



c galvanômetro bal'!atioo é um aparêlho destS.ne.do à. medida da q_ua.~{~~ .. 

dado i.io .::s.rga d.t9Glocada por uma corrente de pequena duro.gao ds tempo. Na in:;;: 

ds.ã.e não mede a oorrente iJ mas sim r· Jo idt • 

O plvnnômetro balíst:l.oo tem u bobina m6v~l com grande momento iL: 

inércia, e o fio de suspensão oom pGQ.usrm constante de to:r.gão. 

Um~ oorrente tNnei t6ria e:z:c:rcoa uma impulsão Wlgu.lar sôb:re & bobin~. 

do galvanômetro, produzindo uma qua~tidade de movimento igual à da bobina.. h ... 

de-se d0monatra1" que o. deflemo máxima é proporcional à. quantidade de carga~!~;; 

atraveeaou a bobina. 

Temo eu 

I - momento de inércia da bobina do galvanômetro 

A- sua &rea 

N • ndmero de espiras da mesma 

B - denaidade de fluxo do campo em que a bobina se move 

~ - conjugado que atua sôbre ~ bobina quando nela a corrente ê i 

tem-se a 

A impulsão anBQlar transmitida à bobina durante o tempo de dura~~o 

da corrente 6a 
(t . , t 

) b dt .. IfBA ) idt ,. NBA q 
o o 

Sabemos que a impulsão angalar ~ igual à. variação de momento a.."lg..al&J'-

IIA) a.IBAq 
o 

oade 1.11
0 

• a velocidade angular transmitida à bobina. 

A anersia oin6tica inicial da bobina a: 

Ec .. 1/2 Iw! 
A onersia potencial da suspensão, na posição de ângW.o com deflexê:o 

m4x1ma 9
111 

, 6: 



onde K 6 ç.. oonGtan·li~ do conjugado da SU.G!J~:maão (co~'lj\tgado rasta.uradcn· "'· 

n ,.. K 9). 

Igualando a enorgia oinêtioa à potenoial e fazendo as devidas ~bst~. 

tuiçÕss, obtsm-ae: 

ondo R 6 a constante do aparêlbo. 

O a.parêlbo por nós utilizado na ealibmção do psrmeâmetro magn,ti(;:;,; 

foi um galvanômetro bal!stieo marca Oambridge com as oare.c•te.r!&rtioas: 

reaiatênaia interna - 257 .JL • 
rasist&nc1a extema oritj.oa de amorteoimontCr ... 5300 Jl 
distância da ~scala ao galvanômatro L • 1000 mm 

A -10 I sensibilidade do galvanometroJ 2,5 • 10 .A mm 

período da oscilação livre: T s 23,2 s. 

Para a determina9ão de sua conetante K, usamos o si atem& RC, adiani,;c 

esqueDa tizado: 

R 

E 

lPi&Ura 16 

Lisando-n, atrav6a da chave lt,. o oapa.oi tol' C com a bateria E, aqufr.· 

le •• oar.rega. Iav.rteado-se a chave K lle descarrega através da resistê~ci~ 

R a 4o salvaaômetro ballatioo, assinalando a carga deslocada. 

'la Ull instante t, ap6a iniciar-se a descaraa do condensador, a os;r...· 

ga ree14ual 811 .use plaoaa ê1 

q • Q • 8 -t/BC 

oade Q 6 a oarsa inicial. 

Para a eeoôlha doe valores de lt e c, fizemos duas restriçÕeaa 



- t/RC e l --10 da f 

t 
~ ~ los e 10 = 2,302 

RC "'~~t~-
2,302 

RC .<.. 10 a .. 

Inicialmente, adotamoss 

e 

- 2:L,L ::: 
2,302 

a • 

lO a 

Contudo, s6 Pldemos efetuar medidas com o shwrt na.s posl.ções lfJOOO 

3000 e 1000 , que evidenciou Ullle. não linsaridade cio valor ele K para ae di 7-:::1:!.'·~· 

eas asoalas do ahunt. 

Esoolhemoe, então, novos valores para R e c. 

-6 C' = 0,02 )( F c 0,02 o 10 F 

R°C~ = 480ol06.o,02.10-6 • 9,6 s 
J,.. 

Com istea valores, pudemos efetuar as medidas com o shunt na poaig&t:. 

1, escala por r16s utilizada nas medidas com o pe.rmeâmetro, o que trouxe o "'Ta·· 

lor de K = 0,383.10-8 C/mm. 

Os resultados estão na tabela da pá@ina 44. 

Apêndice B - Medida da indutância má~a das bobinas de p;-o~. 

Esta prova pode ser· oons&BI.lida oom o circuito esquematizado na p.~.g~i..·· 

na aegu~ntea 

A reaistênoia R a ajustada até se anular a corrente no galvanôme't:t·o~ 

Quando tal se der, pode-se demonstrar quet 
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TABELA. DE NE~B!S PA)U~.WCALI,:B~~JX> .. G4;LV.A.!Q!ê1~~~_2Q. 

v D:B 
t/RC -t/RC e Q q r· 

v; - \t -~= 

Volt mal c (' 
"' c ~-../~r.:: 

10'-8 10-8 ;j ,, 

2~15 -s,o 0,621 0,538 4,3 2,313 1,987 lO-. .: 0,39'740 ..... -o 
• • • . .~\.( 

2,15 5t5 0,621 0,538 4,3 o 10-8 2,313 • 10-8 1,987 . lo-8 0,36127 ~ 
10'"'8 

2,15 5,0 0,621 0,538 4,3 • 10-8 2,313 10·-8 1,987 lo-8 0,39740 ~ 
. .,a 

a • 10 

2,15 5,5 0,621 0,538 4,3 • lo-8 2,313 • 10-8 1,987 " 
lo-8 0,36127 " 

10-8 

10-8 10-8 lo-8 
,, 

2~15 5,5 0,621 0,538 4,3 • 2,313 " 1,987 o 0,36127 ~ 10-<:l 

0,621 0,538 10-8 2,313 10-8 1,987 lo-8 0,39740 " 
... a 

2,15 5,0 4,3 • o o 10 

2,1'5 5,5 0,621 0,538 4,3 • l0-8 2,313 • l0-8 1,987 o :to-8 0,3612~( " 
~ ) r-.-·' 

~~ 

2,15 ;,o 0,621 0,538 4,3 o lO ..a 2,313 • 10-8 1,967 o l0-8 0,39740 <> 10"""8 

2,15 5,0 o,621 0,538 :4.,3 o lo-8 2,313 
. ·;, 

.. lo-8 1,987 o 10-8 0,.)9740 " 
10-8 

10-8 10-q.;:·. 10-8 li 

2,15 5,0 o,621 0,538 ·. ,~,3 f> 2,313 o 1,987 • 0,39r/40 • 10 ... 0 

Usamos DB (desvio na eeoala milimetrada) em lugar do ângulo Q de desvio, porquo ne eub3ti-

tui9ão de K na expressão q e K DB (fôlha. 2'7)' o fe.tcr L (distante do ·galvanômetro à eaoala) eeria oanoe-
'· 

lado. 

O valor mádio de K será e K ::a 0,383 10-B c 
" - G mm 



:· . .. 

c 
r 

F 

.. 
Em c1oasa medida , tínhamos os seguintes valorosa 

1050..ll 

R .... 1,73JL 
C "' 25.10-6 F 

Portanto, o valor da M és 

K a. 1050 • 1,73 o 25 • 1~-6 henr,y 

M a 4,54 • 10-2 henr,y 6 

-o O o-
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