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Um mefoclo para deiermlnar curvas de magnehzaqao

e de histerese magnehca

Luis CADILLON. COSTA e SUSHIL KUMAR MENDIRATTA

Departamento de Fisica, Universidade de Aveiro, 3800 Aveiro

Descreve-se uma forma modificada do processo laboratorial frequentemente utilizado para
tracar curvas de histerese. Utilizando um registador de dois canais em vez dum osciloscépio e
uma forma particular de variacio temporal do campo de excitagio, demonstra-se que se podem
determinar ndo- apenas ciclos histeréticos mas também curvas de magnetizacio inicial de materiais
magneticamente moles e duros. E apresentado o circuito que fornece a corrente para o campo de
excitacdo escolhido e também se apontam as vantagens pedagégicas do trabalho.

1. Introdugéo

Na era da tecnologia de novos materiais e
"da informética que vivemos hoje, parece-nos
importante que alunos universitarios das cién-
cias fisico-quimicas e dos ramos de engenharia
sejam iniciados no estudo dos materiais
magnéticos. O impacto pedagdgico dum tra-
balho pratico realizado pelo aluno no labora-
torio para a compreensdo dos conceitos rela-
cionados com a aplicagdo desses materiais €
inegavel [1]. N&o se trata aqui de conceitos
de interesse muito tebrico ou avancados em
magnetismo, mas de conceitos simples e pra-
ticos como a coercividade, o campo remanente,
a magnetizacdo inicial, o ciclo de histerese, etc.

O trabalho prético que se encontra normal-
mente nos laboratérios esta esquematlzado na
Fig. '1.

Oscil.

Fig. 1

“O material em questdo, normalmente ferro-
magnético, por exemplo ferro macio, é forne-
cido ‘na forma dum toréide, sobre o qual se
fizeram dois enrolamentos, um com N, espirds
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(primério) e outro com N, espiras (secundario).
Uma fonte de corrente sinusoidal (normalmente
um transformador ligado a rede), duas resis-
téncias (R, R;), um condensador (C), e um
osciloscépio perfazem tudo o que € preciso
para visualizar o ciclo de histerese. Observar
no écran fluorescente uma figura agradéavel a
vista tem um impacto que permanece bastante
tempo na meméria do aluno. Apesar disto e
da simplicidade do esquema em termos de
recursos, pensamos que a experiéncia tem, pelo
menos, duas desvantagens pedagdgicas: ® o
principio fisico subjacente ao processo de medi-
¢do ndo ¢ transparente e (ii) ndo é possivel
medir a curva de magnetizagdo inicial.

Antes de descrever a alternativa que pro-
pomos, valerd a pena rever sucintamente o
principio base de determinagdo da curva de
magnetizacdo. A corrente I (t) no enrolamento
primario, varidvel no tempo, di origem ao
campo de excitacdo H (t), de intensidade pro-
porcional a I,

H@O =f .10 (1)

onde f; ¢ um factor geométrico que pode ser
determmado experimentalmente ¢ H (t) =|H (t)|
Este campo corresponde, por sua vez, a0 campo
magnético (ou inducdo magnética) que desi-
gnaremos por B (t). A relagdo entre B e H é
precisamente a caracteristica do material eni
estudo, designando-se a curva B=B (H) por
curva de magnetizagdo do material.
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. O campo B cria um fluxo magnético ¢ em

toda a secgdo transversal do toréide, dado por:.

¢ () :fB.(t) . ds
S

onde S é a seccdo recta do tordide e dS é um
vector com médulo igual a area de um ele-
mento infinitesimal da sec¢do recta do tordide,
e direccao normal a secgdo [2]. A variacéo
temporal do fluxo ¢ (t) d4, por sua vez, origem

a uma for¢a electromotriz (f.e.m.) de valor _

e.(t)= —d ¢/dt. Na aproximacdo em que B (t)
é constante em toda a sec¢io recta do tordide
podemos escrever (2):

de () dB (1)
e(t) e 2 " 2)
Portanto:
B({t)=— is fs(’c)d‘r )

o

Assim a medi¢do simultinea, em funcio
do tempo, da corrente I (t) no primério do
toréide e do integral de ¢ (1) no secundario
permite determinar, conhecidos os factores
geométricos £, e N, S, o par de valores (H, B)
correspondentes a cada valor de t; obtemos
" assim a desejada relagio B=B (H). Note-se
que esta relagdo, e em particular a Eq. 3, ndo
pde qualquer restricdo sobre a dependéncia
funcional de I(t) e da f.e.m. resultante, ¢ (t).

2. . O método habitual de estudo do ciclo
histerético '

Na pratica, é comum utilizar uma corrente
de excitagdo I (t) sinusoidal, como é o caso
da Fig. 1. Como ja foi referido, usa-se a tensdo
da rede para este fim (50 Hz) e deste modo
dispensa-se a necessidade de equipamento
quanto a fonte. Nestas condi¢cGes, podemos
escrever:

I(t)=I, sen wt
V) =R; I (t)=R, I, sen wt

A tensdo V, (1) no-circuito da Fig. 1 é pro-

porcional (a menos do factor geométrico f, e

Al
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-da resisténcia R,) ao campo de excitagdo

H (t)=H, sen'wt. A tensdo V. () nes termi--
nais do condensador C resulta, por outro lado,
da aplicacdo da f.e.m. induzida no secundério
(com N, espiras) ao circuito constituido pela
resisténcia R, e pelo condensador C em série. .

E facil demonsrar que quando o produto -
RC é muito superior ao periodo da sinusoide
(T=2m/w), a tensdo V,(t) nos terminais do

-condensador (que é aplicada ao canal vertical

do osciloscépio) da-nos. o integral da f.e.m. no
témpo. De facto, designando a corrente na
resisténcia R, por I, (t) e tendo em conta que
ndo flui nenhuma corrente nos terminais do
osciloscépio, temos:

R.LO=¢ 0V, 0= O~ = [ L@ ds

ou

R.I, (t)+—é [Loa=0 @

Derivando em ordem ao tempo vem:

dL (t) 1 1 de()
dt + R.C ® R, dt

Para uma forma sinusoidal da variagdo da
corrente, I, (t)=1I, sen wt, vem:

— I, senwt="- 1 de®
wR.,C wR, dt

I, cos wt+

e quando wR, C (2w R, C/T)>> 1, o se-
gundo termo no lado esquerdo da equagdo pode
ser desprezado em comparagdo com o primeiro. -
Pode-se, nesse caso, escrever:

dLO 1 de®

d¢ R, dt

donde se tira I, (t) =& (t)/R., tomando a cons-
tante de integracdo como zero (t=0, I.=0,
¢=0). Finalmente,

fe(‘c)d'\:

o

2

N 1
V. ()= E‘!IZ(T)dT_'R C
&)
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Us.ando as rélagf)es e (3)', e atendenao a (1),

¢ facil sntetizar as duas equacdes. que deter-
minam H e B: : :
H'(t)—'_—fg LI

fa(%)d’c:—-

[0

B{t)=—

RC\ v
(st> (

3. Um método alternativo

A observacdo importante que podémos

fazer a partir das equagbes (2) e (3) € que a.

utilizagdo da forma sinusoidal da corrente nao
é essencial, mas sim a medi¢io simultanea da
corrente I (t) e de ¢ (t), desdc o instante inicial
t=0 quando a corrente I é nula. Uma vez
obtidos estes valores «sincronizados».no tempo,
-a integracdo na Eq. 3 pode ser efectuada grafica
ou numericamente. Explicitemos melhor o pro-
cedimento em vista através da Fig. 2, com a

e
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Fig. 2

sequéncia légica segundo a qual uma dada
forma de corrente I (t) aplicada (Fig. 2A) ao
enrolamento envolvendo o tordide do material
a estudar (com uma determinada forma da
relacio B=B (H); Fig. 2B) da origem a forma
de ¢ (t) (Fig. 2D) especifica a estas condigdes.
Na Fig. 2 escolheu-se a forma linear de varia-
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. ¢do temporal da cofrente apenas por conve-.

niéneia de representagéo; -0 argumento é valido,
como se -pode concluir facilmente, para qual-
quer forma monétona de variacdo da corrente.
A sequéncia logica, indicada pelas setas na |
Fig. 2, é a seguinte:

Bt ——— e(b)
goc =—dB/dt

1(t) H (t)

H=constxI B=B (H)

O método alternativo que propomos é ndo usar
deliberadamente a forma sinusoidal da corrente,
mas uma forma geral (embora escolhida com
critérios pedagdgicos; ver sec¢do 6), registando
entdo os valores simultineos da corrente I (t) .
e da fem. e(t) (na configuragdo utilizada
usa-se um registador de dois canais), e efectuar
a integragio referida na Eq. 3 por um método

Fig. 3 — FC — Fonte de corrente; | — Bobina prima-

ria; 2 — Bobina secundaria; R — Registador XY, dois

canais; 3 — Bobina de detecgao do campo remanente;
V — Voltimetro digital.

numérico ou grafico. Esta proposta tem a
vantagem didatica de explicitar claramente,
passo a passo, os fendmenos fisicos subjacentes
ao resultado final.

4. Configuracdo experimental

A configuracido experimental para a con-
cretizagdo do método proposto estd esquema-
tizada na Fig. 3. A func¢fo da bobina 3 e do
voltimetro digital (V) associado serd explicada
na sec¢do 6. .

A f.e.m. induzida, além dos factores geomé-
tricos como o namero das espiras no secundario
(N,) e no primario (N,), depende da taxa de
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variagdo da corrente. Uma escolha adequada -
da forma de corrente ¢ da sua taxa de variacég;,
portanto, é importante para facilitar a medicio.

Na Fig. 4 apresenta-se o esquema de blocos que

. CONV.
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Fig. 4

representa a fonte de corrente; a forma da
* corrente também esta indicada na mesma figura.
Na sec¢do 6, encontra-se a justificagdo para a
escolha desta forma.

Na Fig. 5 apresenta-se o circuito electrénico
utilizado na préatica; o circuito permite, com
a ajuda do interruptor K, , escolher trés dife-
rentes formas de variagdo no perfil da corrente.

+15

& PRIMARIO

Como o objectivo deste trabalho é fornecer
uma configurag¢do simples, quer do ponto de
vista pedagdgico quer de recursos, optou-se
por ndo incorporar a variacdo continua da taxa
de variagdo da corrente.

Os pardmetros do projecto sdo: niimero das
espiras no primdrio e no secundério e ainda as
especificacbes da sensibilidade maxima e da
velocidade maxima de arrastamento do papel
no registador. Em vez de discutir neste artigo
como optimizar os pardmetros (remetemos para
a ref. 1), valerdA a pena mencionar que com

um registador normal (velocidade méxima de.

5 mm/s e sensibilidade maxima de 20 pV)

¢ possivel estudar materiais magneticamente

moles e duros.

.

5. Resultados ilus'tra:tivos' -

Neste paragrafo-apresentamos os resultados
obtidos para dois materiais diferentes: um mole
e outro duro. Depois de verificar que os
materiais estdo inicialmente desmagnetizados
(ver seccdo seguinte) tragaram-se os graficos
de I(t) e e (t) utilizando os seguintes valores
dos pardmetros: '

Duro Mole
Velocidade do papel (mm/s) . 25 5
Corrente maxima (mA) 610 55

Sensibilidade da escala de £(t) (mV/cm) 50 200
Na Fig. 6 esta representada a variagdo da

corrente ¢ da f.e.m. resultante para o material
duro. Pelo processo da integracdo grafica

A
| /\
A K 100 Ty
05

Fig. 6

(contagem de quadriculos em papel milimé-
trico) foi obtida a curva de B vs. H, que se
apresenta também na mesma figura. Os resul-
tados para o material mole estdo na Fig. 7.

6. Observagdes finais

A. Os resultados obtidos demonstram a
viabilidade do método, e as varias repetigdes
efectuadas confirmam a sua fiabilidade para
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a determinagdo Quantitativa _das propriedades
magnéticas dos materiais vulgarmente encon-
trados. Salienta-se o valor pedagégico. da
visualizacdo por parte do aluno, em tempo real,
da curva da f.e.m. induzida e da integracdo
grafica da curva da f.e.m. no tempo.

H{mA) .

a
|

28|

200 t(s)

Fig. 7

B. A forma da corrente indicada na Fig. 4
ndo € essencial e, de facto, qualquer variagﬁd
da corrente que consista de duas partes, uma
aumentando monotonamente com o tempo e
outra diminuindo também monotonamente,
serve, Mas a forma escolhida, uma parte linear
seguida de uma parte constante e de outra com
decaimento exponencial, tem vantagem peda-
gégica. A parte linear facilita os calculos, a
parte exponencial demonstra que a forma da
variacdo ndo é importante e a parte constante
confirma a anulagdo da f.e.m. quando ndo hi
variagdo do campo e portanto do fluxo.

C. A parte inicial da curva de B vs. H
depende do valor da magnetizagdo inicial do
material. Este facto é muito facil de verificar
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-no esquema descrito nos paragrafos anteriores.

Mas também n#o € dificil desmagnetizar o
material por aplicagdo de campos de excitagdo
sucessivamente mais pequenos. O problema que .
se apresenta no fim desta operacdo ¢ o de veri-
ficar que a magnetizagdo remanente é nula.
Para conseguir isso foi construido um outre
tordide auxiliar (3, na Fig. 3) enfiado no do
material, dé modo a formar uma cadeia.
A vibra¢do do tordide auxiliar, de modo que
o fluxo através das ‘suas espiras varie, induz
nelas uma f.e.m. Um outro voltimetro sensivel
(~1 pV) permite detectar essa f.e.m. e por-
tanto a magnetizacdo, mesmo pequena, do -
material.

D. Nesta experiéncia utilizimos a forma
toroidal do material a estudar. Todavia, os
principios do método aplicam-se igualmente a
qualquer outra forma geométrica da amostra.
E evidente que para o céalculo quantitativo da
curva B versus H noutros casos, como por
exemplo da amostra cilindrica, o factor de
desmagnetizagdo entra nos célculos. Mas valera
a pena repetir que consideramos o tor6ide a
forma mais indicada para fins pedagdgicos.

E. Apresentamos os nossos resultados uti-
lizando um registador de dois canais para
efectuar a medicdo simultinea de I (t) e & (t).
Pensamos que o uso de outros meios electré-
nicos mais sofisticados, por exemplo o osci-
loscépio digital com meméria, pode elevar a
precisdo da técnica ao nivel da investigacdo.

Os autores terdo muito gosto em fornecer
ao leitor interessado quaisquer pormenores nao
mencionados Gostariamos de agradecer ao
Prof. J. Bessa Sousa sugestdes Uteis para a
melhoria do texto.
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