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Medida da permeabilidade magnética em fio delgado ferromagnético
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RESUMO: Neste trabalho foi obtida uma expressao algébrica que relaciona a permeabilidade
magnética de um fio delgado retilineo ferromagnético, com a forga eletromotriz gerada nas suas
extremidades pela variagio no tempo de uma corrente  elétrica  aplicada.
PALAVRAS-CHAVE: Ferromagnetismo; curva de histerese; campo magnético; auto-indugao
magnética; permeabilidade magnética; susceptibilidade magnética.

Introducio

Diversos pesoluisadoresz’4'6’9 tém se dedicado a montar dispositivos eletroeletronicos que permitem
medir a permeabilidade magnética de ligas ferromagnéticas. Sistemas adotados para a medida desta
propriedade fisica, em corpos de prova cilindricos com didmetros da ordem de 1 cm, se revelam
inadequados para didmetros inferiores a 1mm.

A medida da permeabilidade magnética via alguma propriedade fisica conhecida em um fio
metalico retilineo, exige que o mesmo tenha comprimento e didmetro adequados. Uma corrente
elétrica continua bruscamente interrompida, ou alternada com freqiiéncia angular w , ao percorrer o
fio cria em seu redor um campo magnético circular, cujo valor ¢ fungdo do raio do circulo.

Para medir a permeabilidade magnética, todo o campo circular no interior do fio deve ser
considerado até a posicdo do seu eixo. O raio maximo do fio deve ser tal que anule o efeito pele
(skin effect), segundo as relagoes,

S =(2r/ mw)’? (1)
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onde s = profundidade do efeito pele, a = raio maximo do fio, w = freqiiéncia angular da corrente
alternada, r = resistividade elétrica, m = permeabilidade magnética.

Calculo da for¢a eletromotriz gerada nas extremidades do fio ferromagnético pela variacao da
corrente elétrica em funcio do tempo.

Para um fio retilineo de raio a e comprimento 1, ligado a uma fonte com diferenga de potencial E,
com corrente elétrica bruscamente interrompida ou alternada e freqiiéncia angular w, que satisfaca a
condi¢do (1), formado de r capas concéntricas com raios R(r), associadas em paralelo (Figura 1), a

corrente total €,
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FIGURA | - Modelo sitnplificado.

Sendo V(r) e R(r), respectivamente a forca eletromotriz gerada pela corrente elétrica variavel no
tempo e a resisténcia elétrica de cada capa concéntrica, onde

R(r)=rl/ 2 prdr 4)

substituindo (4) em (3), resulta
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Na hipotese da corrente elétrica ser continua, a expressao (6) se torna

IR=E

de acordo com a lei de Ohm.

Supondo que:

1) a densidade de corrente elétrica no fio independe do raio do fio no limite do raio méximo a;

2) a densidade de corrente elétrica de deslocamento Ef) it ¢ muito menor que a densidade de

corrente elétrica de condugao j} (1),
0
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onde t ¢ o tempo;

3) a densidade de corrente elétrica de conducao , dentro do erro de 1%, ¢ uma funcao linear do
tempo.

Para
Tn (t:' = 3
Ta
e a corrente alternada I, onde w ¢ a freqiliéncia angular, temos,
I =1 senwt (11)

e para a interrupgio brusca da corrente elétrica, onde t é o tempo de relaxagdo,®

1= Iexp(-t/t) (12)



que desenvolvidas em serie ddo, respectivamente,
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Permitindo-se desprezar os demais termos com erro de 1%, para wt < 0,25 e para (1-t/t ) < 0,92, a
Expressdo (10) se torna, respectivamente,
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pHa= 5 (t)+@ a3 (20)
v {JU &t } '
3
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resultando
_ r
Hir)= i, (- 5 (22)
que permite calcular o campo magnético na parede de raio r £ a.

O fluxo F do vetor inducao magnética ﬁ numa superficie (a-r)l (Figura 1) é

O = — J'ﬁ 48 = -

H‘—-ip:.

Bldr= - 1B, [ pHE[BL +p 8 ] (23)

onde B ¢ substituido por uma relacdo aproximada, para a curva de histerese de uma liga
ferromagnética (Figura 2),
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FIGUE A 2 - Modelo de wmna curva de histerese.

B = By WH@)[BS, + wH? )™ (24

derivada da expressdo mais geral’-’

WHC - H, ]
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onde a forga coercitiva H_ do material ¢ desprezada, H(r) € a intensidade do vetor campo magnético

I_-}I (r), B, € a intensidade do vetor indugdo magnética maxima ﬁm , m a permeabilidade magnética.

Substituindo a expressao (22) em (23) obtém-se
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Fazendo

pela integragao,
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Derivando F (r,t) em relagdao ao tempo,

v 2 52 7% 2, 2
_(At) a®+Bn| AltaT-

-0.5
I:At)zr2+B‘:‘n] Ajtrz}—
(34)
10,5

{

- Bnllliara? 422 | (ar)2e2 82
| ] |
{
{

r 1-0.5 -0.5
(at)a? + BE Aztzaz—[[ﬁtjz r2+E~f‘n] Aztzrz}—
_ - (35)

r 10,5 1]
(at)*a® + B2 —[(At)2r2+ Bfn] ’j}

= (At)°a* +BL | —|(At)r® + B }—
dt At [ ] [ ] (36)

_ 4242 {[[At)z al+y Bfn] " a2 —[[At)2r2+Bfn]_n’jr2}



Substituindo At por bB_ e pondo em evidencia B_,

dD(r,t) Byl

dt

A integracdo em funcdo da variavel r,

tem como soluc;ﬁo1
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Para um tempo curto
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a Expressao (38) se reduz a

Das Expressoes (7) e (18) se tem, respectivamente,

de onde se obtém

Desde que w = 2pn, onde n ¢ a freqiiéncia da corrente I aplicada,
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PPREL- (45)

Resultado e discussao

As Expressoes (44) e (45) possuem dimensdo correta e permitem a utilizacdo de medidas fisicas
conhecidas, como a forga eletromotriz Vmag, a corrente eletrica I, e sua freqiiéncia n , o tempo de

relaxagdo t e o comprimento do fio 1.

Consideragdes limitantes, adotadas no calculo, obrigam a ado¢do de um sistema de medidas
relativamente adequado e sensivel.

Conclusao

Utilizando as leis principais do eletromagnetismo e de uma equacdo aproximada que interpreta a
curva de histerese magnética, foi obtida uma equagdo que calcula a permeabilidade magnética de
um fio retilineo ferromagnético.
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