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I. ZIRT 20

_ 0 presente trabalho visou 0 plarejamento, construgao e calibragacds
um permedmoiro magnétice pela Cdtedre de Metalurgla, com a oolaboraggo da COf}
cina Meofinica e da Cdtsedra de Eletrotéenise, contandc oom as inevitdveis difs
culdadéa de upa tal emprsitada, princirpslmente a falte de verbas, paroialman.-

te aisndldse pelo Coumelho Nacionel de Pasquisas.

0O ParmeBimeire ¥agndtico & um apardilho que permite realizar diverz:s

medidas wagnéticas, om materiais ferromagnéiicos, visando:

&) obter dados para tragar & ourva de bistéreses
v) om espscial, determinar a curve d¢ desmBguetinagacs

c) os valores de indugao residual (Br) o da f£8rga cosrcitiva (Hg);
d) 2 permeabilidade magnétiaa‘/f = -§~
8) a snergia mizima externa (H'B)maz s Oon energla digsipada por ciclo.

Com adoguado ocuidadc serve também para obier as propriedades pars-

magndticas de outros materiaie.
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IT. CORCEIT0S FISLCOS

if.1 - Hagrnetismo ¢ elgbromagnatismo
0 ima ou wagneto natural é oonbooido desde a aniiguidade (Wiseola
s ohinases), O estudo do magnetisme ficou restrite a &ste fato até prinoci-
oz do séealo ¥IX, quando Oersted (1819). verificou qus o movimento de car-
aooistricas produz efeites megnéticos. Malg tarde (1931) sra Faraday auaw

«anlvie qus o deslocamento de magnetos produzia correniss olétricas.

1I.1.1 - Campo Magnéiico

¥m uma dada regiﬁo hé um canmpo magnéiico quando, edbre uma CAYER
sus 98 nove nases Togiac, atue uma férga que nao seje a de origem eletrostdti

.
et

Becorre-uo & idéla de campo magndtico, ac invés de forgas megnéti~
cos, devido a um melhor aproveitamen%q dos problemas megndticos gue podem ser

rosunidos em doigs

1. sao conheoldas =8 caracteristioces das cargas méveis @ se deseja a in-

tensideda, & diraggo ® o asntido do sampo magnético am um ponto qualguers

2. tusca-se a inteneidads, diresao e sentido da £56rga que atua sbébre ums
carga er movimento em un dado ocampo.

I1.1.2 ~ Vgtor inducso masnétioa - B
Pare a represantaggo de campe magnético usa-se o conceito de 1i-
nhaa de indnqgo magnética que, em cada ponto, tém tangente & 8le o vetor indy
gao magnética. O valor do vetor indugac magnética em um pontc qualquer pode
2er exprosso pelc ninero ds linhas por unidede de &rez, por slas atravessada.

FNo mistema MKS a unidade de fluzo das linhas de indugao magnética &
o weber (w) e da indugso magnética B é o weber por metro quadrado (w/u?).

Por convenidncia, também s20 usadas as unidades do sistema CGS:

|fluzo das linhas de indugho magnétical = mexwell
|B] = Haxwell/om2 = Gauas
1 weber = 108 Haxwell

Fluxo magnético atrevés da superficie & s denominagac dada ao mime-
»o total de linhas de 1ndng§o que atravessam uma superficie :
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Ceso B seja uniforme e normal a uma supsrficie finita, de &rea & ,

vodemos aserever:
prors

Sus unidade no aistema MKS & o weber

[} = weber

11.1.4 ~ Campo magnétivo produzido por meio ds um elgmento de corren-
te.

Uma oarge eléirioa em movimento origina, no espago circundante, um
ocampo magnétioco. Outra carga, que s¢ deslooca nesioy; sofrerd a agEo e ume
férga.

Suponbamos unm slemento de condutor de comprimento dAg, por onde
oirouls ume corrente I. Ao produto I.diz dapos o ncme de elemento de corren
te. Rsles elomentos de corrents originam um campc qus exigte em todos vs pop
toa do espago; o campo originado por um condutor complato é a resultante de
todos os campos dos slementos que © compoem.

0 vetor 4B estd contido no plano xz ¢ é perpendiocular ao plano guw
conténm o ponto P2 o eixo de d,f. Conclui-se que as linbkas de indugao -
quais os vetores 4B sao tangentes, gao circunferdncias concéniriocas ao ?ixo
y e contidas em planos perpendiculares a &ste.

Aa:
1P

Figura 1

Sua intensidade & dada pela relagaos



aB = It i dj?é gen.© {(Lei de Biot ou de Ampere)

T

cndet

6 » disifuocia entre P e d,e

6 ¢ Gngulo formzsdo por e cow O eixc ¥y

4 uwa oonstante cujo valor depende do sistema de unidades utilisado ,

s T 1

"

para defialr as outres grandeogzas. No sistema MKS:

o 10~ waber
k - 10 ampere . metro

Defing-se tanbén uma outre cousiante:

. 2A K = -1 ugber
/‘(o 4/l & = 12,57 . 10 ampere . metro
Portanto.
Mo i gga 8
e 2

sendo que & integraggo dave per estendidm & +todp v circuito que origina o
campo ¢ subentendendo-se que aquela se refere & poma vetorial das densidadss
infinitesimais de fluxo.

Aplicando esta lei para oada cas0, pode-se determinar as deneldades
de fluxo, desde que as integrais sejam de f4cil solugao. Caso contréric, ob-
téz-se por aproximagao.

Por exemplo:

a) Para um oondutor retilfneo de ccmprimento,4?em um ponto distante a do elxc
do ocondutor,para Jfﬁ>a temos

'© i
B-%—U e

i/ 8

) Pare uma espira oiroular de raio &, no seu centro:

B a}ffo i
2” a

em um ponto P s8bre seu eizo (que passa pelo sen centro e perpemdicular =0

plano de espira)
Q 4‘1(.52
2 (32 + b2)3]2

B =

)
o) Para un solenoide longo de oonpriaento,{;, em seu interior
¥i
B:”o -——-z

o2 una oxtrexidade 4o mesmo solencide
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Il1.1.5 - mot nduzida

119105-1 - o t lllot d iBO ntO

Segmdo Faraday, em um condutor deslocando-se sm um ocampo magnético,
hé um deslocaprento de cergns elétricas. Um gerador de f.e.m. @ um oelemento
ne qual oe iandusiu, em ssu interior, uma £érga eletromotriz de deslocawento .
%c oapo d¢ campe uniforme. cendo & dirsgﬁo da velooidade perpendicular ao cam

gnB.,e.v onde

-y
”." § o oanpo onde se desloosa o condutor

o ¢ ro condutor:

é sou comprimento
l ':’ 6 ma velocidade de deslocamento.

Ho oaso gerel, teriamos:
d{ «Bval aen @ cos § " onde

d é un comprimento elsmeniar do condutor wévsl, animado de veloclidade ¥ ew
uzx ocampe cuje densidade de fluxo, na regieo orde se encontra d.e, & B;

L4 é o &ngulc formado por B o d,e g é o ngulo entre & diregao Ve a nor-
mal 80 plano determinado por d,f o B.

IT.1.5.2 ~ Lej do Paraday o leng

Caso em qua através de um cirouito fechado haja variagao do fluxo
magnético ex rcluq;o a0 togpo, nele indug-ss uma f.o.m. indugida:

g --%

Lens, a partir da expressao acima, formulou a lei "0 sentido de ums
f.0.n. indusida, & tal que se opoe & cauee que & produs”.

I121.5.3 - Nedida 20 fluxo magnético pelo processo dz bobina de provs

Dispondo~ss de uma pequena bobina ourta, de enrolamento muite unide,
ligada & um galvanémetiro balistioco, & possivel determinar-se a densidade da
fluxo.

Se a principio, o eixoc da bobina de prova & paralslo & diregac ds
um oampo magnético de densidade de fluxo B, o fluxo através da bobina sers
' = B.A sendo A a 4rea delinmitada pela bobina. Girando-se rdpidamente 2 bo-
vina de 90°, de manaire que seu plano se torne paralelo av campo, ocu levando~



e

a ripidsmonte a uma regiso em que o campo seja nulo, o fluxc através dela de~
oresce deade B.A até sero, rapidamente. Como existe uma variagao do fluxo, ip
dug-ss na bobina uma f.e.m. de curta dursgac que transmite um impulse ao galvg
ndaetro balistico. |

Ex um instante qualquer, ssndo R a resistdncia corbinada do galvané-
metro e da bobina de prova, a corrente no galvandmetro sers

: o -8
* R

onde ¢ 8 a f.e.m. instantinea induzida.

Sendo e = - N —%— ¥ ~ nimero de espiras da bobina

i-_-

R4t ‘

t ¥ ¥
1dtemgqg=-— af - g
/., ) X

onde Q¢ & a ocarga elétrica

Portanto,

R
feg-a

R
° B=-: ¥ ¢

-

Como & deflexmo méxima do galvandwetro balistioo & proporcional a
Quantidade de carga que o atravessa, conbecendo-se a constante de proporcionma-
1idade, pode-se oalcular q, e, através desta P e B. ({Ver adiente Apéndice
Ad). ' '

1191.801 - Iggtﬁnci& m\iﬂa

Se tivermos duas bobinas (de espiras muitoc unidas) e prérimas, s cor
rente o uma delas origina um oampo magnético e parte do fluxo originade atra-
vesst a segunds. Sendo as linhas de indugao fechadas sSbre si mesmas, cada 1i
unha que atravessa o segundo oilrcuito une-o ao primseirc. Se o circuito tiver
X, espirss e $ linhas de fluxo o atravessam, a influsncia de uma bobina &dbre
s cutra é expresea pelo produto Nzﬂi.

Portanto, o fluxo que une o circuite 2 ac circuitc.1 § proporciocnal
4 oorreate no oirouito 1.



ﬁKoi

¢21 1

Se¢ 1, variar com o tempo, ¢21 tanbén variard, e no circuito 2 euy
go una f.e.m.

ap 414 d1i
£ 3 R, =3¢ LE—® Ty
s, portanto, P
| Ne- -g1.78%
1

2 %ato fator N dé-ss o nome dc coeficients de indutfnecia mitua, ou
sisplesacnte indutdncia mitua. Sua unidade segundo HKS é um voll por anpare
por segundo, ou siwpleemente benry. |

Outra expressso pode eer dada por:

ag.. 4 i
. 12 _ 2
£ L, = "5
- g
a di
L1 5 at k-

que apés integrada e comparada 0Om a 6XpPreSSA0 DAra £, tanbém integrada nos
fornecs a rslagact
w.2fa H l‘;z'
4 i,
ou seja, indutfincia witua & a relagso de quooiente entre o valor do produto
¥ § devido a um dos oirouitos pela corrents nc cutro.

11.1.8.2 - Mmto-induténocis

Se oonsiderarmos um s6 circuito e nsle em ocirculagao uma corrents g
1étrioa, origina-se um campo magnétioco cujo fluxe atrevessa o prépric cirouito,
e Que varia com a variagao da corrente. Bavendo variagao de fluxo, induz~se
una forpa oletromctris denominada férga eletromotris auto-induzida.

Qualquer que seja a forma do oircuito, a densidade de fluxo em ams
noligzn qualquer é diretamente proporcional & ocorrente que o produz. FPortanto.
o fluxo & proporocional & corrente:

=K .1

8¢ 0 cirouito tem K espiras o o fluxo atravessa tédam elas, tem-sor

98 g4l _ g4
L= =TG-l



B
% pousiante I dé-se o nome de sulo~indutincia do cireuito. Sz

unidads, no gistene MKS 8 o voll por ampére por segundo ou henry.
Como Poi foito para a induténcia mitua, tanbdm pode-ge considerar

wio--ipduifineis sob outro ponto de vista.

Tom-rno:
gf di_
¥t = &

Apds integrar nos limitee de 0 2 1 para a corrente tem-se:

L o« S0

1

Dafine-se wtb-—induténoia de um oircuito como ¢ nidmerc de linhas 4o

fluxo que o atravessz por unidade 4o corrente qus O perecITo.

11.1.8.3 - Induténols em série

Ag indutdncies, ocomo qualquer ocutro elemento deo um olrculto, pedsn
ser ligadas en série, om paralelo ou de ouira maneira menos simples.

Yamos considerar o ceso de duas bobinas, de auto indutincia L1 -] LF
¢ induténoia mitua M, ligadas em séric.

Se ligarmoe as duas bobinaas de maneira que o fluxo ex uma delas, de~
vido 3 corrente na outra, tenbha o mesmo sentido qué o fluxo devido & corrente
na prépria bobina, ao variarmecas a correnie, teremos: f.e.k. na bobina 1 = fL.e.
n. auto indugide + f.e.m. de indugao mitua.

f.e.2. na bodina I-LI—%-rN—:-%- 4
f.e.m. na bobina 2 = L, -%%—- + K ..%.1t...

di
f.e.m. total = (Ll + L, + 2 M) =

¢ a auto-induténoia equivalente sers:
L = Ll + L2 + 2R

Invertendo uma das bobinas de maneira gque os fluxos des duas passss
a ter mentidos opostos, &3 f.a.m. auto-induzidas @ de 1ndn9§o mitua, em oads
bobina, teraoc sentidos opostos. Portanto,

- (L, 2k [, -3 w4
f.e.m. total = (L, —35=) + (b, —g5~ - ¥ =33~

L-L1+L2-2l.
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2.
Yt a disposigro das bobinas § tal que nenbuma das parcelas do fluxe

de uxe wlravessa & outra, & indutincia mitua 6 nuls, ¢ a auto-indutineia equi-

viuluuie § igusl, sisplesmente, & soma das auto-indutdnociass das bobines.

1I.2 ~ Propriedsdes magnétiocse da watéria

iiegte ompitulo passamos 2 congiderar #s propriedades magnéticas des

:baiioeias ferrocagoétioas. Contudo, nao s2o saracteristicas e6 das substin-
ciee forrosagudticag, pois t6das as substinciae as possuem, em grau menor  ou
waior. _ '

4 srietéucia de propriedades wagnétices sm uma substénoia qualquer po
de ser constatada suspendendo~se por um i¢, pelo seu centro de gravidade, um
sspécime e foria de bastac no campo magnético de um forte eletro-ima. Se se
. orientar seguado 2 diregao do campo serd uma substéncia ferromagnétics ou parsz
sagnética. Caso se orisnte perpendicularmente ao ocampo sers diamagnética. T¢
das ses mabstdnciac (sélidas, lfguidas ou gasosas) pertencem & uma deseas clas-
lifloapSes. A téonica de evidenoiaggo usada pars os liguidos e gesees & outra.

I1.2.1 ~ Origen dos efeitos magnéiicos

Pare verificar as propriedades magu$tiicas de uma substénclia, vamos i
ser ueo de um ospolme de forma toroidal envolvido por um enrolamenito magneti-
sante. '

A densidade de fluxo magnétioco no interior de um enrolamento toroi-
dal, no v@ouo, 6: '

Se #ste eurolamento ligado & uma bateria, envolver & espéeime ante-
riormente oitado e sbbre éste existir um outro enrolamento ligado a um galvand
metro balistico, § possivel determinar a densidade de fluxo (como foi visto em
II.1.5.3) interrompendo-se a corrente magnstizante com o que o fluxo cai rapi-
demente a serc, induzindo uma f.e.m. no ssgundo enrolanehto, irndicado pela de~
flexae 4o falvandmetro balfstico. Caloulando-se a densidade de fluxo, verifi-
cs~ge que é diferente da caloulada pela equagao vista acima. Se a substéncia
do anel fbr ferromagnética, a densidade de fluxo medida serd muibto maior que a
ocalouladaj se fOr paramagnéiica, serd maior, ligeiramente, e se for diamagnétj,
oa, neri msnor. )

Essa diferenga provém de efelios magnétioos, que diversas teorias pro
ouran demcustrar por meio de movimentos dos elstrons em tdrno de si mesmo, ou
en euas Srbitas. Devido a isto & cada &tomo estid associado um campo magnéticc



‘pameg ocom az substinoias ferrcmagnéticas & possivel consiruir i

2

By D

peoeansnten, pols nenbuma outra aprasenta propriedades magnéticss quaande

&

te ashn rob ¢ agao de um campo magnético exterior.

11,2.2 - Suscatibilidade magnétios, permeabilidade ¢ intensidade ac

%a um pontc qualquer de um condutor, a densidsde de fluxo magnético
? 4 2 rewultantc dag deasidedes devidas & corrento nos oondutores e das densi
4sdes dovide A3 correnies smuperficiais on substénocias magnetisadas. Entende-
rg por corvonic superfioisl e corrente sleitrbnios resultante qus envolve ums
ssgio do condutors as correntss eleirdnicas internas se anulem mituamenta, re-
miltaude apenas 4 corrente em oirvuito fecbado na camade superficial. Pode~sc
supor a superffcie do um corpo magnético como completaments eavolvido por um
fio enrolado, no qual haja, em cada ponto, uma corrente igual & corrante supsy
fioial equivelente.

Sendo dlB 0 comprimento de um elemsnito désse enrolamento fistieio.

® ia a8 corrente cuperficial, a densidade de fluxe eom um pento qualguer serd:

A

4 / r 4///’ r

LY

onds & primeira parcela representa a densidade devido a corrente nos conduto-

5 - doo /_;_ﬂ.s.ea.e + é!.e../_fauafeng
2 g 2

Tes reais e a segunda, a densidade devido & corrente egulvalanite na superficie
do corpc magnetiszado.

Particularizando pars o oaso de um anel de Nowland eavolvido por ume
bodbina de espires muito unidas onds a corrente magnetisanie e & ccrrente super
fioial equivalente tém a meswa forma, teremoas

K. 4 o H .
B = ‘/70 -Tzr-—'* Mo ( i )s

onde ¥, 14[ é o mimerc de ampére-~espiras por unidade de comprimentc do en-
rolamento ¢ (N . t‘( )e § o mimero de ampédra-espires por unidade do anrolamen
to fictiscio. Os segundos térmos dos segundos membros das equagoes anteriores
sac negativos oaso a sudbsténoia seja diaragnétioa.

VYamos introdusir agora o vetor E ~ intensidade de osmpo magnético -
definido pela relagao:

) QU [..L.Q_%’LE_
4/ J xr
Como a inlugao magnética, H, pode ser represeantada por meio de  1i-




11,
nbaz. 4s linbea de férge magndtica. Sua diregao, om um ponto qualauer, § tan-
sshite & linbe do 20rgs magnética que passa pelo ponto.

En um toréide -~ anel de Rowlend - seu mbdulo é&s

N4
£

Conatderemos aindas a definigac:

Ha~

Succetidilidade magnética § a relagac entre a densidade de fluxo de-
+ido As ccrrenies superficiais e a intensidede de campo magnétioco H:

I{O(F-i}s
X

fonsiderando um anel de Rowland:

X J/oi.i
A

A unidade do suscetibilidads magndtica & a mesma de ,t( o ? isto & ,
o8 H/Am ou benry/m.

A

4 suscetibilidade megnética do vdcuo & nula, pois as corrsnies super

ficlais equivalentes 86 podem existir ex substincias magnetizadas. £ para as
subastlnciag diapagnétiocss; a suscetibilidade & negativa. ‘

Substituinde na equagao da densidade de fluxo para um anel de Howland,
ten-se:

B-/‘(OE-"XH
Ba(/(oé-X)K

A= "/o""X

tersnos Ba y H

Fazendos

40 fator /4 df-se o nowe de permeabilidads de ums substinocia. Sua
unidade §é a2 mesma de /‘{o o X s isto &, honz-;v,'/metm. No véouo onde X a0 .
,(/ //o s portaato, /{ ° pode ser considerada & permeabilidade 4o vdouo.

Vapos definir ainda outra grandess-permeabilidade relativa de ums
substénoia que § a ralaqao enire & pormeabilidade deesa substdncia e 8 do vé-

r 2L ,

ouc.



Pxprimindo-a om fungao da suscetibilidsde magndtics, toremos:

Km = ] 4 -&-
qﬁfo
A pnrweedilideds relativa nzo tem unidade,; pois é um mimero abstrate.
Fara o viowo 8 isual & uanidsde, poin )(-_n 0 e ,qu,qo. Para as substéncias

prrapagnéiicae o forromagnéticas 6 maior que 2 unidade ¢ para as dismagnéticesn
¢ wmenor.

il.2.3 ~ Ferromagnetiomo

Yara uma substdncia forromagnétioca, = densidade de fluxo pode gex
ceutenss, o1 nmesmo mllberes de vazes maiocr que 3 devida & corrente de wagneti-~
sagac. Vorifica-se também que a densidsde de fluxo B nao § fungao linear s
intengidade do campo magnético Hi o que leve & conolusac que a permeabilidade
nao & oonstents. Esta depende, também do "paesado magnético” do material, ou
ujl, dos fendmencs de bistérsse - a oxisténocia de um fluxo meswmo na suasacia
de oampo oxterior. Quando tel se d&, temoe oz obamados imes pormanentes.

0 niquel, o cobalto e o ferro, além do gadolinio ¢ outroe & baixa ten
peratura, 580 on Unicos elementos ferromsgnéticos, was exists um grende ndmerc
de ligas, constiituidas por elementos nao ferromagn8iiocos, aque tém propriedades
ferromagnéticas como por exemplo, ligas de Heusler, Zerritas com estimtura erls
talina, comx odlula unitdria andloge a do espinelioc e compoaig'éee por exemplo
h203'. PeOs l'0203;. HiO0j F0203.Hn0.

Se¢ agquecermos uma substénoia Perromagnética, podemos verificar aqus
sas permeabilidade relativa decresce emquantc a temperatura se eleva; tornando-
s¢ priticamente igual & unidade para uma dads te_mpératum, diferente paras cad=z
mbdsthncia., Bsta 6 a chamade tempsreturs Curle. Acima desta, a substénoia tor
as~se paremagnétioa. |

II.203-1 - m

"~ Se¢ aumentarmos, gradualmente, 2 oorrente elétrice no bobirado que ep
volve um espéoime inicialmente desmagnetizado, até ums intensidade de campo
wagnétioo H,, indicado na figure 2, pela abscisss H,8correspondente densidade
de fluxo B, serd indicada pela ordenada Bl‘ Continuendc & anwmentar & corrente
até a intensidade de campo atingir o wvalor indioado pela absoises 32 e dimi-
suindo—a pars H, a densidade de fluxo nac sers mais indicads pela ordenade B,
ms siz por By, isto 6, o estado magnético percorreu s trajetéria OABC. Redu-

sindo a corrente magnetisantie a zero, a ourva cortard o eixoc B no ponto Ii4 s
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Figura 2

Oocorren o fenomenc coanhecido por bhistérese. Histérese significa, literalmente,
o ato de we &ar ue atraso. |

Isto se d4 porgue & densidade do fluxo depsnde nao 86 da intensidade
de campo magndtico, mas tambsm do "passado magnético” do espbcime. Ao afingir
o ponto 84 o eapdcime se transformon em ira psrmanente.

Em diversos egulipamentos elétricos, como transformadores e motores ,
passas d¢ ferro acham~se situadas en oaupos' magnéticos cuje sentido se inverte
oontinusmente, ook o Que a intensidade B8 varia de um méxime positivo para um

nfaimo negativo e vice~versa, também continuadaments, descrevendo um ciclo co~
wo o da figare seguinte (figure 3).

8

Figura 3

Os pontos onde a curva corta o eixo B indicam a denmsidade de filuxo
residual ¢ suas ordenadas dao o valor da retentividade ou remanéncia dos espé-
oines ~ repressntado pelo simbolo Br. E as sbsoissas dos pontos onde a curvs
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sorta o eixo U indicam 2 intsnsidedes de campo magnétiéo nepesséria para somis
n densldade de fluxo depois 4o espdoim® ter sido magunetizade até a seiuragaoc o
sapvido oposto. Sem valor & conkscido por coercividade ou fOrga coercitiva =
oujo simtoio & Eo.

Podeese deamegnetizar um espécime invertsndo-se a sorrents magneti~
sznte véries véses 2 reduzindo-ge lentamente sus intensidade em cada inversaoc.
¢ uppboins descrave, entao, una curva de histérsse, que vai se tormando cads
723 QEnoT. _

4 oxigtenoia da histdrese produz calor no interior das subsiénoias
forroregnStions cada vez que estas psrcorrem o oiclo de histérese. Bate calor
3 provenlcnts de uma esploia de diasipagEo interna de ensrgla, qQue se verifics
guando os dominios mudam de oriantaggo. £ possivel domonatiar que © oalor de-
sgnvolvido por uunidade de volume, em ozda cviclo, & proporciocnal & 4rea limite-
da polo oiclo de histérsse.

I1.2.3.2 - Tgoria do dominic

Domtfnios, como foi demonsiradc am eatudos recentes, s&c pequenss re-
gioes que existem no interior de substincias ferromagnéticas. Sko microscdpi~
cag, mas suficlentomsnte grandes para contersm de 1012 a 1014 étomos. Os mo—~
nentos magnétioos de todos on eletronas girantes no interior de ocada dominio
820 paralalos ung aos outrog; o que significa que ocada 4iomo a3td magnetizado
até a saturegao. | |

En um espécims do substéncia ferromagnética, nao magnetizsdo, © mo-
uento magnétioo resultante & nulo pois cada dominio tem a diregso do momento
sagnético, orientada ao acaso. Supondo, para facilitar a szplicaggo por melc
de figaras, que a oriontagso gse faz segundo os 3 eixos ortogonals de refersén~
oclia, podemos observar:

na figare (4~a)_a orientageo 6 ao acaso, segundo o8 eixos X, Y o 2 ,
8ste perpendicular ao planc X, Y.

Se submetermos tal espécime a um campo magnétioo H orescente, (na £i
gare paralelo 8o eixw X), diversas modificagoes ocorrem com 08 dominios. Ini-~
olalmente o8 doninios em que a magnetisacao & paralela & um eixo do oristal owm
dir.pio que realisa o menor &ngulo com a direggc X do campe exterior, sumentam
de tamanho a ocusta dos dominios adjacentes; em que a magnetizaqso faz &angulos
valores com a diregao do campo exterior (figura 4 b). |

Quando o campo se torns mais intenso, todos ce domfinioa girem sibi~
tanente de 90 cu 1800, até o paralelismo com ¢ eixo do oristal, citado no oasc
da fignre 4 o. ' '
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Finalmente, em cawpos muitc intensos, & diregec de magnetizagao em
todos os domfnios gira até se tornar paralela ao campo exterior ® o espSoimess
dis estar saturado (figura 4 4).

Devemos lembrar que certos faitres prsjudicam éste movimento de
translagao das paredes de separagac dos domfnics como impurezas, grau de  en~
oruamento, tratamento térmico de tdmpers (quando & ego) o outros tipos para os
diversos aflidos que possuem esta propriedade, defeitos crigtalinos, temperatuy
re, ots.

II1 - MEDIDAS NAGNETICAS

Para medir as carscteristicas mais importantes de um material, pode-
80 empregar como instrumento ﬁéeico, um fluximetro, um galvaudmetrc dbalimiioco
ou entao um osoildgrafo, sempre levando em conta que oadas um tem suss vanta~
gens o limitagoes.

As lodida;s oom fiuxf{metro sac mais precisas que as com o ocuscilégrats.
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Bate opardidbo, esssuciaimsnie, 6 um galvandmetro de quadro mével, no gqual pri-
ticsmente se monlon o par antagénico. Nestas ocondigoes, so a sua coanstante tem
we wvalor rasolivelnmente elevado {(da ordem de 104 mazwell por divisao), @ 8 Te-
sisténoin elétrios total do oirouito com & bobins ds prova § pequens (inferior
s 204t). oo desvios angulares do apardlbo eac proporcionais & variagao do flu-
ot

Aﬁn S.G

o 4 % = vweringio do fluxo magndtico aplicado ac corpo de prova
d - & ¢ desvio angular
G =~ oonantante do galvandmetro.

O galvenbmatrv balistico & gereslmente mais sensivel que o fluximeirc.
Sbu.pts o3 welhores fluximetros de reficzno se aproximam de sua sensibilidade.
Porés, diferescisndo~o 4o fluxf{motro, sew Tuncionamento n&o & independente do
tempo que dura e perturbagac ou inpuluo alétrico qus o acioua, pois dste deve
osssnr antes que se ponha ez movimento o equipaments ndvel. Tal condigio, na
prdtica, & cvnseguida dando ac quadro mivel um momenio de inéroia suficiente-
wente olevado.

O osoildégrafo & talvez o aparélbo com o gqual se pode cbitsr curvas con
pPletes de higtérese oom maior rapides. Sua precisao § pequenaj porém, @@ aa
dispoo de umwa ofimara fotogrdfioa gque permita ampliar oe osoilogramas, ag medi~
das aloangam spenas érroc de 5 %, o que pode ser n;xfioienta en muitos oasos (por
edemplo no sasaio de propriedades de produtos industriais).

N

by
)

Figara 5

Por aeio de um fluxfmetro ocalibreado, a medida da indugso pode ser
feita ocomo no cirouito aocima. 0O enrolamentc magnetizante oom ¥ espiras, B
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digtritui vniformemente sdbre um micleo toroidal de mecgao reta S do meterial
ex estudo, & sébre ¢ qual se coloca & bokina exploradora do n eaplras, ligada
ac fluximetre . Ao efroular pelo primsiro uma ocorrexte I, cria um sampo nag-
néticc de intensidades

B oo ~2Eo
£
i - oorrente sléitrica magnetizante
Ag - cirounforéncia do eixo toroidal.

So, oom ue comutador-inversor K, se lnverte o sentide da corrente. &

veriagao de fluxo serd:

G.fn&ﬁaZnSB

donde
IY B

2n 3 | 4?
a.d.4

podendo também oonbeoer ,‘( = "SR SNi

111.1.,2 ~ Hedidae com gglvanémetro balfatico

Sabe-ss que, para este inatrumento, a primeirs amplitude no deavio &
proporcional & quantidade de carga induzida. Isto &, gquando b4 uma 1ndn9§o &
letroragnétion muma bodina, gerando uma £8rga eletromotris, estando sstz bobi-~
ne ligede ac galvendmetro balistioco, durante um certo tempo + , a guantidade
de ocarga que paspa por @le § Q = i ¢t sendo, (i = £{t)). Se o perig
do de oqoilapgo déate galvandmetro 6 Ben mator que o tempo t, isto &, as
t £ T, entao 6 poesivel se mostrar que Q & proporocicnal i primeirs amplitude
séxina O que atinge a bobina méyel do aparélho na sua torgcao. Entao

;Q-K.‘(m

ondes K § a oonstante do galvanémetro
& o méximo &ngulo de deevio.

e

Lo
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Sa ﬁj g &a variagao de fluzo produzide pelo primArio de uvma hoblnz
tozaidal, a quaniidade de carga induzida no secunddrio de Hé espiras seré:

)
N e £
Q Aﬁ i R

onds T 8 2 resisidnola slétrioan total do cironito fechado contendo o galvandag

iro.
Porianto: ’
KR
A g~ N, » Xgax
eatac
KR
B g2 * pax

onde S & o seogso rets do ndcleo toroidal.
Como a intensidade de campo no interior de bodina toroidal &.
»
Ell

podenos considerar & ourva B = £(H).

Ha

I1T.1.3 ~ Medidas com ogoilégrafo

0 fundamento das medidas com oscildgrafo & o smeguinte:s

Se ao secundfrio de ue tranaformador (figure T &) se ligam om séris
uma resistéucia R e sz paralelo um condensador C, a tensao slétrica V nos tor-
wipais déste dltimo & proporcional & indugao no micleo do transformedor aempre
que a reatéincia do condensador @eja pequena, & fregiléncia de tradbulho, compars
da oom o wvalor de R.

¥ e

!

—— g 1 (b)
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B

Comc uesias coudigSes, s tensao ¥V pode jornzress muito redusida ze ©
oneilSgrafc tiver pequene sensibilidade, serd preciso lntercealar um guplifics-
‘dor ocutre 8ls o © {figura 7 b). O potencibmetro El permite dar ume polarizo~
gaa ou componentie continuo, e também snular asia nos casos em gue & tensso a~
plicada seja pulsatéria. .

' Paxa obter as escslas de intensidade de ocampo, ohservam~se o3 des-
vioe horizontals, j& quoe dstes gao propoeroioneis &s indensidades de correuts d:
primiriv, e correspondem ave valdres de campo:

A
Yy B I
H - v 4 g

104

¥wm relagaoc &e escalas de induggo, se obterism do mesmc wmodo, oom og
desvioe voriicais, tendo em conta a relagac:

. -3
By = 4,44 Fy £5 B . 107

Fl - wimexro de espirazs ne primérzio

-~ frequanoia da oorrente alternada

~ valor da indugac . magnStioa

T

S -~ ssogeo reta do micleo

B

¢ nedindo E1 con voltimetro de valor eficaz.

Fara melhor ilustragac ver (L'Oscillograpbe su travail, pg. 38)(8).

I11.1.4 ~ Medidas com permedmetro

Devido & dificuldade de me executar ocorpos de prova toroideis paracs
dois primeiros métodos de medides & intoressante recorrer-se aos aparolhos de-
nominados permedmetros: Vamos dar alguns dados sdbre oe principais:

No permeémetro de Babbitt o camps § medido com um galvandmetro balig
t100 1igado & usa bobina de vdrias espiras internas & bobina de magnetizagao
préxima ao meio 40 esploime nas nao o envolvendo, 20 mesmo tempo que © ndoleo

4 sagnetisado ocom a corrente gque passa através da bobina de magnotizsgao (figg‘
o 8). '

As bobinas no micleo seo ajustadas pare sobrepujar & velutdncia dc
nfoleo @ o ar que existe, de oada lado do espécime, apessr dos ouidados pews
se obter uma boa jungae ndstes ponics. A bobina de provag usada pare determi-
nar B envolve o weio do espésime.

0 permefmetro ds Burrows 6 um pouco mals preciso. Bste tipo requer
duas amostras presas entrs dois nfwlsos interligados, de material de alta per-
meabilidade, que completa o circuito magnétioco de forma guadrads. Bm adigao
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Figurae 8
Aps bobinas maguetizantea envolvendo os eapdoimes, existe bobiunas compeonsadoras
envolvendo cuda extramidade das smosirzs para dar corrsgaes nals adsguades aog
sfoitos dos intervalos de ar nas Juntas. A4s bobinas B envolvem o meio de cada
onpboine, o dnas dobinas de prova ssc solocadag mo lado de cads bobina B. Com
ajustementos adequados ds gondigoes do teste, as unidades me aproximem muito
ao do ensaioc com amostra ioroidal (ver IIX.1.2).

Um ocutro esquema para ajustar a compenaagao oun micloo fol usado por
Hiwva ¢ & basea&o no potencidmetire magnético dsacrito por Chattock (7). U
haote de material nao magnético ou materisl no qual & bisterese & negligsncid-
vel, & uniformementé envolvida 2o longo de sen ocomprimsato, por espiras deo fio
fino, s muas extremidades Bao colocadas s8bre dois pontos da smostra. Se um
galvandmetro balistioo ligado a esta bobina mostra nac madar o fluxo guands e
corrente de magnetisagao § invertida, isto indica que a magnetisagao na barre
$ uniformo, e que H pode ser caloulado, & partir da corrente na bebina magonedi
zante que envolve 0 espéolme.

O permeSmetro de saturagao & muitc semelhante aoc de Babbiti, exoeto
a bobina de magnetizaqso que & maior e artificialmente refrigerads, nac T
usando bobinas de compensagac no micleo. '

No permeimetro de Newman, ndoleos macigos sac envolvidos por vériss
egpiras de fio grosso o quando eunergizados, criam um alto campo no espago en-
tre as faces polares N & S. O espécime P § fizado entre zs pecas pclares co-
mo indicado na figura 9, o 8 envolvido por uma bobina de prova ligada a um gal
vandmetro balistice, para determinar B,

A intensidade do oampo H § deterninada pela medida da mmdanga de flu
X0 no ar em uma bobina colosade préxime ac espdcime (H,) e depois na mesma bo-
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bina coloosda um pouco mais afastada (Ha)n O campo nessa regizo varia de ma~
neire aproximadsmente linsar com a distéacia a partir da superfioie do espdoi~
8o, & seu valor ne superficie 6 obtido por extrapolagao dos valdres de H e E,
supondo uma variagao oont{mua & linear com & disténoia. Fagendo o nicleo do o
letromagneto de material lawinado, o campo magnéiico pode ser mudado répidamen
te no tempo suficients pare se conseguir medidas balisiicas satisfatdrias, su-

poado o periodo do galvanSnetrc longo.

AAAAAJ
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Figura 9

0 permefimetro utilisado néste trebalho & ssmelbante mo tipo dsserito -
soima, oom pequenas modificagoss, como se verificard no capitulo seguinte.

IV - O_PEEMEANETEO MAGEETICO E SUA CALIBRACKO

F8ste oapitulo, darewos usa desorigao geral do aparélbo bem como deo
13das as modifiongoes introdusidas e atividades, objetivo déste trabalho.

IV.1 - Desorigao geral do permefmetrc e circuitos complementares.
Figaze 10,

O permelmetro consta de unm ndcleo de ldminas de ago silicioso de
pﬁo orieatado, dividido em quatro partes méweis, envolvido por duas bobinas
principais ¢ duas bobinas suxiliares ligadzs a uma bateria de chumbo de 60 V ,
segando © esquema na pégina seguinte. As bobinas sao executadas com fio  de
oobre 14 AV 0 sendo que cada uma das primidrias tém 2690 espiras e cada uma
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das suxliiarse 1&00 ogpiras. _

Inas bobinas do prova exatamnente iguais entre si, ligadss em sdrie ;
gte oolocedas Lo 08mpo ragnético Go permsSmetrs ¢ ligadae a un galvandmeitrs o
1iatico. Ura 8ae bobinas de prova eonvolive ¢ corpo de prova prése gnire oa nid~
slvoo das boviuas principsis. que e30 wGveiss e & cutra lbha & peralela mas Ii-
geds ds tel mensira que mue corrente induside seja oposta 2 da bobinz que sn-
volve o oorpe de preva. Ba suséncis déste, as correntes devem se anular.

» & tateria deo chumbo fornoos = gorrents para as bobinae magneliszaniex
devidamento regulada pelos rcostetos (1) ou {2). A ohave X, permits imverier
5 corrents ne reostato (1) a & chave magndtica C¥ torna pessivel mmdar, répids
pente, a oorrenie do rooststo {1) pera & de (2) @ Tias-varss ou simplasmentie

desligar a que esitiver ligada.

IV.2 ~ 1déia iniciel

Inicialwmente, ezeccutamos 23 MESH bobinas da prova sxatanente iguels.
adbre ocarretéis de fidbra de vidro embebidzs em pléstico poliester, com 20 sapi-
ras ceda, de fio de cobrs mimerc 26 AWG, ‘

Ae bobipnee, @em ¢ corpc de prove, oranm wkoniades om um suporte que se
prendia & estrutura de sustentsgao do permedmetro.

A calibragao das hodinag foli conssguids da seguinie maneiras

Az bobinas Toram ligades em Bdrie, de tal xaneira a ter ss correntes
induzidas om cada uma com sentideos copoatos. Desligaﬁdc-se ripidaments a_corren
to magnstisante por meio da chave magnética, procedia-ss & leitura de deflaxso
do galvandmetroc balistico o on seguida, aumentando-se ou diminuindo-se o enro-
lamento de uma das bobinas, procurava-ge conssgulr deflexac nula do gelvandme~
tro, o que garantiria @ igualdade das correntes induzides nas bobinzs e, por-
%anto, a equivaléncia destas. )

Devido & imposeibilidade prdiioca de se conseguir sucessc com tal pro
cedimento, visto que bastava a mmdanga de posigac dos fios termineis das bobi
aas para afetar o resultado, optou-se por um segundo procsmsc. As bobinas i~
veran seus terminails soldados o bagies de latﬁo, fixae, & em paralelo a ums dg
las, & que apresentou msior corrente induzida, ligou-se um potencidmetro ds
10 K j\,, conseguindo-se assim o equilfbrio das duas dodbinas (ver figura 11).

IV.3 -~ Primeira sda

‘Lévandc em conta o comprimento das hobinas de prova (20 am) palag
seus suportes o hastesi usamos dols corpos de provae ecilindricos com 30 mm de
comprimvento ¢ didmetro wéximo de 15 mm {&idwetro do furo do carretel).

As bobinas de magnetisagao (prinolpais e secunddrias), paravessas:qg
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moirae madidas estavenm ligadas s série e a currante méxima era de 1,5 A & &
afnima de 0,8 A,

Exisitindo no Despartamento de Mutslurgiam, diversos corpos des prove
(escompanbades dos resultados), que haviam sido submetidos a testes no permsimg
tro da fiiua Erieg-Produtos Yagnéiticos Maetalirgices, em Sao Paulo, resolvemos
usar um déstes, com 30 mm de comprimento o difmetro de 8,7 mm, para os primei-
7oA angalos.

ApSs as primeiras tentativas se evidencliou a necesepidads de introdn-
zir modificagoes vArias:

a) A ligaggo des oobinas de magnetizaqio paseou 2 s6r felils em paralele pela
aeaooiagZo de uma principal com a ontra auxiliar, como no esguema do item
IV.l, pare se conseguir ume corrente maior qus levasse & saturaggo o espéoi
ne st teste. Cow isso, a corrents méximé elevou~se para 3,0 A @ a rinima
para 1,0 A.

b} Os reostatos (1) e (2) orem eletroliticos (cuda de sluminio com solugac de
HaCl). Para se conseguir correntes bem pequenas, que possibilitassem a ob-
tanggo da curva de desmagnetizegio, colooamos em série com o reostato (l)og
tros reostatos & resisténoiac fixas totalizando 100 X . Pagsou-se a f%er

sntao uma possibilidade de variagao de corrente, desde 0,65 mA até 3,0 A.

¢) A difiouldade de se efetusr & leitura das difersnies correntes no amperime-
tro A, @ por ad se diapor'déste, lovou-nos a mudar gsua posiggo no circuito.
A corrente de satura9;6 ers regulada pslo reostato (2) com o amperimetro ne
poaigEo indicada no esguema & a seguir dste era mudado para ums posiggo que
ficasse em série com o reostato (1) para poder medir as correntes que na ma

danga brusca da chave magnética tornavam o campo H maenor.

Eatévamos, entac, ou condigSQB de aefetusr ag primeiras medidas, ds
seguinte maneira: '

0 corpo de prova initrodusido na bobina era préeo pelos miclsos da bo
bina prinoipal. Por meioc do reostato (2) oslibrou-se a corrsnie de saturagazo
nas bodbinas magnetimantes e através do reostato (1), uma sorrente de sentido g
posto a de pequenc valor gue, de medida para medida, orsscia a partir do wajor
gero. Estando oirculando nas bobinas de magnebtigagao a corrente de saturagac,
psssava-se & corrente do reostato (1) através da chave magudtioca CK que desli-
gava ume ¢ ligava & ouira imediatamente. 4 diferenga de oondigaes de megneti~
sag8o tradnzia~se em deflexao no gnlvandmetro balistico. Atravse da chave Ky,
efetusva—ge a medida da variagao da intenmsidade de campc na bobina H ou da den
sidade de fluxo no corpo de prova (bobina B).



2&0
4 goguir, zlovam--ze & gorrenie no recsiato {l) o procsdis-ge & 0o~
vag lalinyes. P agsim por dianta.
GContudc, veo foi possivel couseguir resuliado zaltisfelidrics isse. oo
Jue supenns, devide at

b1

») aopdoime apreesntar valdres de vetentividade Br e cosrcitividade Hc BB

PEQUENOS = AesHNs apersibagen nao permiiir atlagi-loa.

b} Diferencs pronunciada de difmetre entre a bobina (f = 21,0 mm) e corpo  dz
F et » . . = Y » bl = ~
coove (7 = 8,7 mm) impedinde s medide efetive Aa wariaceo ds fdengidade  ds

fiuxe.

IV.4 ~ Novas modifioacces

Davido & ssgundm daes caunsas aponiadas acims e, prinocipalmente, wdili
zando uma pegs de Llimico V * com 25.3 om do di&metro o 16,45 mm de compriments,
sujas dikonsdes haviam impedido que fOsse testado pelo sistewma das bobinas fi~
xus, levou =0 abandono desta ¢ & adogao de ouiro. Conglsiiu em fazer o envola
mapto da bobina B, com 4 ospiras de fio 26 AWC, dirstamente adbrs o corpe do
prova (Almico V) ¢ o 4= bobine B, tambén ocom 4 espirac do mesmo fio, adbre ¢
oilindro de acrilico de iguais dimensces 2z do corpo de prova.

A igusldade induitive entre as duas bobinas, foi conssguids da saguig

te@ maneirsa:

Uma terceira bobina, chamada bobina de comparaggo, foi enrclada o
corpo de prova. 'Séndé'tsmbém execuiade sdbre ¢ corpo de prova, rao foi difi-
oil couseguir ssu equilfbrio com = bobina ¥ (8rre de 1 %, aprorimsdamente). Ig
to 8, foi possivel estabelecer uma identidade de condigoss de fundicnamente pa
va 48 2 bobines enroladas no corpo de prova. ZHEsota bobina da,aomparaggo foi;
a segulir, ocuidadosamenic colocada envolvendo o cilindro de acrflico, ac lade
da bobina H, conseguindo-se equilibrd-las através do potencibmetro ds 10 K. ,
com & passagem do fluxo de B, Conseguido isto, a bobina de comperzgao foi deg

ligada do cirocuito e om seu lugar ligada a bobina B.

IV.5 ~ Hovas wedidas
Com a nove montagem das bobirnaez de prova ¢ com o oorpe do prova de
Alnico V, oxeocutaram-—se cutras medidss como descrito em IV.3., Os resultasdos
vao na tabela II, no finsl ddste item.

. Oz valdores de B foram caloulados & partir da equagao dada en IT.1,5.
3.

* Fabricsds e ensalads no permeémetro da ERIEZ~PRODUTOS MAGNETICOS E WETALURGL
COS ITDA. - SAO PAULO.
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A

onde!?
% a resisténois nombinada do galvandmetro ¢ 4s bobina.

§ o admero de espiras da bodviuu B.
$ a &rea da secao reta do corpc de prova.

0 oW o=

& a oarge elétrice total indicada pela deflexao do galvandmetro.

CALCULO DE R

TIfnhamos o seguinte cirouvito, onde

0B = galvenbmetro bsiistico

G BC = 257J\ - resisténcia intar~
ne do GB,
Rs a
RS = 100.000_f -~ resistéacia do
NV
shunt.
-
Flaura 13

BB = 1.000_{‘._- resigsténcia da bobina B mais poteneiodmetro.

Tenos:

RS x BG 100,000 x 257
L XD 200.000 + 257 256,3 /L

R = RB' 4+ RB = 256,3 + 1,000 = 1256,34 )

Levando em conta que:

N = 4 espiras e A = 5,032 onz

segue—set

—1236.3 - a4 62,42.20%
4.5,032.10

3 R
" %1 %"
A oarga q, indicada pela deflexao Dy do galvandmetro &:
Q=K. DB onde:

K § a oonstante do apar8lho que, na oalibragso desorita no apéndice 1 indicoun
K = 0,383 . 1078 C/wm3



by 6a deflexac méxima dads pele galvandmetre eom milimetros.

DB = DBS - 2 ds

D, = dafliexac do galvandmetro ao @s inverier a corrente de satnragﬁo is seu
valor positivo para o negativo.
48 = Jdoflexmc Go gelvandmetro ao pasczur da saturaggo para um pomio ds curva

do dezmagnetiszagac.

CALCULO T® H

Podemos congiderar proporcional & inteansidade do campo ¢ & doflaxac

do gelvendmetre balistico, isto &, & correnis induzida. Sabzndo que perxa ¢ A3

=

atoo V & intensidade de campo na saturagao & de 3.000 Osreted, podemos egbabe-
lgoer a relagao:

DE
g
o

E“HS.

ondes
g, = 3.000 Osrsted - inteneidade de campo de saturagao.

BHO = deflexao do galvandmetro balistico guando se amale 2 corrente de saiun-
TagEos.
VE =« 48 - DHo -~ deflezao correspondente a0 valor da intensldade de campo no ag

guando quadrante,

dB = deflexao do galvandmetro balistico a0 so passar da saturaggo no  pri-.

meiro quadrante para um ponto da curva de deamagneﬁisagao.

Temoe entao:

32000 6

H = 132 .

Corrente de ssturacao -

Sua determinagﬁo foi feita experimentalmenie, ecompanhande z curva du
magnetizagao, interesando=nos apenas os valéres de deflexso dB refersutes 8
densidads de fluxo, ssgundo a tabela IXI, por onde se counclul qﬁe IS = 2,0 A,



1

£y

2,000
0
0,0022
0,0117
0,020
0,050
0,075
0,100
0,125
0,150
0,175
0,200
0,205

db

590,0
30,0
31,5
38,0
38,5
44,5
5245
65,0
86,5

128,0

169,0

259,0

218.5

4R
}iom |

132,0
136,5
138,0
132,0
141,0
143,0
145,5
148,0
150,5
152,0
153,0
155,0

BOTA -

o e ver = e o

Os valores acima sao valores médios de diversas medidas.

DB = Dy, ~2dB dH = dH - DE qQ x10
{min | frn| [
53090 - 2029990
527,0 4,5 201,841
514,0 . 6,0 196,862
513,0 7,0 196,479
501,0 9,0 191,863
485,0 11,0 185,755
460,0 13,5 176,180
417,0 16,0 159,711
334,0 18,5 127,922
262,0 20,0 100,346

72,0 21,0 27,576
33,0 23,0 12,639

|Causs |

12671
12599
12288
12264
11977
11595
10997
9969
7985
6264
1721

789

B

{Oerstod|

102,3

136,4

159,1
204,6
250,0
306,9
363,17
420,5
454,6
477,3
522,8

*62
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i

TAPELA (I

T |a} aB |$ml
0,050 9,0
0,100 15,5

. 0,500 17,0
1,000 22,5
1,500 24,45
2,000 25,0
2,250 25,0

1V.6 ~ Critica o sugesices

Com os valores'obﬁidos tragamos a2 curva ds dosmagnetizagac B x E

(ver grdfico anexo), cbtendo os ssguintes valores:

He = 493 Oerstsd
Br = 12900 Gauas
Br/Eo = 26,1 (oceficionto de desmaguetizagao)
(3 x H)méz = 3,65 . 10°

Corparando a curva itrapganda e os valorse acima com o8 mesmo obtidoe |
para a mesma pega de Alnico V, na firms Eviesz, ou com & axietenieo na Pigina
375 do livro Eaterlales Magnéiicos, do Bancn de luccas (‘1), pars o pesmo matg
rial notamos o seguinte: '

a) o valor de Br pode ser considerado bom;

b) o valor de H, devia ser malor;

o) devido ser H, mencr, o coeficiente de desmagnetizagac foi mais elsvados
d) (B x H)ndx devia ser maior;

o) o ramo supsrior da ourva devia ser menos inclinado.

A curva completa de histerese nac foi obtida, mes o procedimento &
O meam¢ que para se obter a ourva de desmagnetizaggo, eotendendo=za © procegsc
aos quatro quadrantes. _
' Pademos anotar diversas oaunsas periurbadoras das medidas que adaixw
relacionamost |

1. Pequenc deslocamento do galvandmetro balistico, por isolamento defeitucac
da chave I, o chave magnética CNj

2. A posigac 3 do sbunt § aproximadamente 1/3 da medida dz posigao 1.



3. Dificuléuds para dosmagnotimagae ocomplete do corpo de prova;

4. Vificaldade para calibrar 25 bobinas de prova, ccansiderandc s adigéc de un

potencidpetro coms solugac provigérias
5. Impossibilidads da oontrolar o corrente atravds do reostets (2).

Os errves de medida ocometidos, e, aqui, nao evidenciados, tawbdm auxi
liaram para se ter um resultado aproximado.

Suzoerimos o abandono do sistems daa duae bobinas de prova perfeiia~
ments igaalis, por diflculdade de conatrugao e por nos parecer desngeeseirio -
B see lugwr, pode-ss sdotar o segundo procedimento anteriormente desoriio,

Constréi-se ums bobina de pequeno didmeiro (odres de B mm) com 2
gspires de fic de cobre eavernizedo 30 AWG, que depols de estar devidamenite o
1ibradn sexvirS do bobina pedrac pera medir & initensidrde de campo H esnire oz
nfolecs do permedmetro. & Bobina B serd cxeoutads sdbrs ¢ prépric coxps )
prova, como j& haviamos feitc. Ambzs as bobiras sac presas eaire os adcleos

o posig&o mais central possivel onde B e B sao uniformes (ver figura 15).

IV.7 - Obgervacoes

1#® - A howogensidade de densidade de fluzro oatre 08 niclsos principeis foi ve-
rificada por meic deo vm Fluximetro, Jjunto 2 um dos micleos e a meia digténcia

entre os dois pars uma dist8ncia fixa enire Sles de 30 mm 6 pars diversag cor-
rentes. Como exexplc seguem-se dols cusos, podendo-se verifiocar a bomogensidg
de da dengidade ds fluxo na parte centzal do ndelso (60 x 45 mmz), sends  que

as dimensces da sscggo reta do nioclec sas 91,7 x 74,9 —

28 Bstava ncs planos déste trabalbo, verificar 2 poseibilidade de se ussy
com> bobina de prova uma bobina de Chattook. Egia pode ser rigids ou flexivel
asgundo o esquema. (Figure 14).

Além da difiouldade de oonfecgEo de qualquer wwa delas, existe tanm-
bém 8 imprecisaoc de vosultados devido ac encurvanents da parte superior 53
prineira, & na segunda & necessidnde de se usar bustes longas pare se eviiar a
infludnoia do campo de permeémetrc 0 Gue faz com que 48 peguenas correntes in-
duzldae se dissipem, em grande parte, nc enxolamento.
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b) rigida

a) flexivel

Figura 14
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Andndice £ - O galvandmetro balistico e gua oalibragao

-

. galvanbmetro balfigtico & um aparélbo destiuade & medida da guanii.
dade £y varga Geslocada por una corrente de pojuena duragﬁo da tempo. He wvur

dade nac mede & sorrente i, mas eim ‘/[t id% .
)

0 gﬂlvnnémetro'halistioo tem e bobina mével com grands momento do
inéroia, e o fic de suspensac com pequena coastante de torgao.

Uma correante iraneitdria exerce usa impulsso angnler sdbre = bobine
do galvanﬁmetrq, produgiado umwa guesntidade de movimento igual & da bodina. I
do~se domongtrar que'a deflexmo mixina & provorcional & quantidade de cavgs wio
atravegsou a bobina.

Tenos:

I -~ momento de indreis da bobina do galvandmetre

4 -~ pua Srea

¥ «» minerc de espliras da meama

B ~ denaidade de fluxe dec campo en que 5 bobiana se move

z: ~ gonjugado que atus sd6bre 2 bodima quaendo nels a corrente & i

temwse:
Z; ~ N1 BA

A inpulsao angular transmitida & bobine durante o tempc de durﬁggo
da corrente &:

r+ - s B
j gat-zemj iqt = NBA q
0 o
Sabemos que & impulsao angnlar § igusl & variagac de momente asngular-

IUOaEBAq
onde h% é a velocldade angular transmitida 3 bobdina.

A energle cinéticz inicial da bobina §:

2
B, =1/2 Tw,

A snergia potencial da suspensav, na posigao de dngulo com deflexse
wdxima Oh s 62

2
) EPUI/EKQn



N

onde X $ o gonstants do conjugado dn suspensac {conjugado restaurador «
a =¥ 8)

Igualande 2 snorgia olanética & potencial e fagendo as devidas subsii

tuigoss, obidm-we:
U IX

e = g

)8 =K 6
u n

onds R 6 a oonsiante do aparélho.
0 aparélho por ndés utilisado na cslibragac do psrmedmetro magnétic:
foi um galvandmeiro balistico marce Cambridge com as carascteristioas:

rosiaténcia interns - 257 .1\ .

rasisténcla externa oritica de amortecimentc = 5300_f]
disténeia da sscala ao galvandmetire L = 1000 mm
sensibilidade do galvamdmetros 2,5 » 107-° A/um
perfodo de oscilagao livres T = 23,2 a.

Para a determinagao de sua constante ¥, usamvs o siztems RC, adimaic

KR
M.

&

: —~ K

—o-

4E
b

esquanatizeso:

Plgura 16

1igando-se, através da cbave K., o capaoitor C com a bateria E, ague~
le me ocarrega. Invertendo-se a chave K 8le descarresa através da resisténcis
R ¢ d0 galvanometro bdalfstioo, assinalando a carga deslocada.

E» um instante t, apée iniciar-se a descarga do oondensador, a car~

&8 residusal em suae placas é:
q = Q ° o'-t/Bc
onde Q 6 a carga inicial,

Para & esodlha dos valores de R e C, fizemos duas restriqﬁga:



5} doxajivarce nedir atd ums cargs residnal do 1/1C da carga imisial)
B} oo tonpy de eedids deveria ser senor gue o periods do aperilhe (T = 23,2 3

Assim. Givemos:

—%—z a t/RC-”——-f'o ' dal
. |
S = log & 10 = 2,302
V't T 232 =
2 - 53 < Tm 3,302 0=
Portanto, RC < 10 3 .

Injcialmentic. adotamos:
Bwlﬁ‘{\‘clos-{‘—

6

C=8 Y PuB,10 F

Por';:anto [} 6

RC = 10 6

.3.10-.885.

Contudo, 86 pudemos efetuar medidas com o shunt nas posigOes 1RGO0 .
3000 e 1000 , que ovidenciou uma nao linsaridade do valor de K para as divame
sas esoalas do sbunt.

Escolhemos, ent80, novos valores para R e C.

R" = 480 ¥ L= 480 . 10°

G = 0,02 4 Fa0,02,20°F

6

Portanto, RIC* = 480,10%.0,02.107% « 9,6 &

Com $stes valores, pudemos efetuar as medides com © sbunk na posigsc
1, escala por ués utilizada vnas medidas com o permedmetro, ¢ que trouxe o i~
lor de K = o,383..1o’8 C/um.

Oa resultados estao na itabela da pdginaz 44.

Apendice B ~ Medida da indutfncia mitua dae bobinas de prova.

Esta prova pode ser oconseguida com o ocircuito esquematigado na pdei.
na seguintes:
| A resisténcia R & ajustada até =9 anular a correnie no galvandmetis.
Quando tal se der, pode-so demonestrar ques



TABELA DE MEDIDAS PARA CALIBRACAC DO GALVANGMETEO RBALYSTICO

v Dy &/B0 ot/ B Q 4 G~ q S
Tolt mi - - c o G of me
2,15 5,0 0,621 0,538 4,3 1078 2,13, 1078 1,987 . 16~ 0,39740 . 100
2513 D43 0,621 0,538 43 .10 2,313, 1070 1,987 . 1070 0,36127 . 167"
2,15 : 5,0 0,621 0,538 4,3 . 10-% 2,313 . 108 3,987 . 208 0,39740 . 1070
2,15 54,5 0,621 0,538 4,3 . 1078 2,313 » 1078 1,967 . 1070 0;36127 » 107
2,15 545 0,621 0,536 4,3 . 1070 2,313, m"B 1,987 . 107 0,36127 o 107>
2‘,15 5,0 0,621 0,538 4,3 . 10"'8 2,313 . _10"8 1,987 . 3.0"8 0,39740 10"'5
215 5,5 0,621 0,538 43 .20 233,100 1,687,300 036027 . w07P
2,:'15 | 5,0 0,621 0,538 4,3 o 1078 2,313 . 1078 1,967 . 1078 0,39740 - 10°%
2,15 5,0 o',_szl 0,538 ) .;45,3 0 1078 2,313 . 10"“?;, '51,987 . 1078 0,55740 . 1078
2,15 5,0 0,62 0,58 4,3 .1207° 2,33, :ao"8 -8 -8

1,987 . 10 0,39740 . 10

Usamos Dy (desvic na espala milimetrsda) em lugar do &ngulo © de dssvio, porgue ne subati-
tuigdo de K ne expressao q = K Dy (f#81lhe 27), o fetor L {distenie do galvandmeiro & ewmcals) eeria ocence-

lado.

0 valor médio ds X serd: K = 0,383 , 10_8 ~;%;~c
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Em nossa medida , tinhamncs os segniates wvalores:

r = 1050 L
R = 1,73 L
C = 25.10'5 P

Portanto, o valor do M és .
B = 1050 . 1,73 - 25 . 10™° henry

H o= 4,54 . 1072 honry .

000
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