ANALISE ALTERNATIVA DE INTERACOES MAGNETICAS.

1 - Introducao.

O presente trabalho visa o estabelecimento de uma nova abordagem no
tratamento das interacbes magnéticas tendo como base o principio
fundamental de que o campo magnético gera uma pressao sobre seu agente,
no sentido perpendicular as linhas de forca.

2 — O condutor infinito conduzindo corrente.

Um condutor filiforme, reto e de comprimento infinito, conduzindo
corrente |, apresenta um campo na forma de circunferéncias concéntricas ao
longo deste, como mostrado na figura 1 abaixo.
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Figura 1
O campo magnético gerado é dado pela Lei de Biot-Savart e
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sentido em cada ponto da circunferéncia. Podemos determinar a densidade de

, onde &, € o vetor unitario ndo-fixo que define o

. " 1
energia magnética em torno do condutor como sendo w = EyOH 2

Observamos que a densidade de energia varia com o inverso do
quadrado da distancia ao condutor. Este gradiente de energia determina forcas
radiais sobre o condutor, ou uma pressao magnética sobre o mesmo, sempre
no sentido transversal as linhas de forca.

Figura 2 - Corrente entrando no plano da
folha. Forga exercida pelo campo
magnético
Naturalmente, pela simetria das forcas aplicadas, ndo ha nenhuma forca
resultante sobre o condutor, a ndo ser a compresséo. Qualquer desequilibrio



na simetria do campo, como por exemplo, a aproximac¢ao de um ima, fara com
gue a resultante das forcas seja diferente de zero.

A pressdo magnética exercida pelo campo magnético pode ser
visualizada de outra forma, ou seja, imaginar a corrente total como constituida
de diversos filamentos de corrente. Como o sentido de corrente nestes
filamentos € 0 mesmo, ocorre atracao entre eles, que equivale a consideracao
de uma presséao exercida pelo campo externamente.

Um exemplo pratico da pressao exercida pelo campo sobre um condutor
€ o efeito Pinch. Este efeito caracteriza-se como uma instabilidade no
confinamento de plasma. Este ultimo, ao conduzir corrente sofre a pressédo do
seu proprio campo magnético. Qualquer assimetria produzida no campo

magnético pode provocar o0 estrangulamento do plasma naquela regiéo,
levando a uma instabilidade no processo.

3 — Condutores paralelos conduzindo corrente.

Para o caso de correntes em sentidos contrarios temos a distribuigéo
das linhas de forca como ilustrado na figura 3.
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Figura 3 - Campo devido a correnta /)
em vermelho, Campo devido a
corrente £5 em azul

O campo resultante devido as duas correntes é ilustrado de forma
qualitativa na figura 4.
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vista frontal vista lateral esguerda

Figura 4 - Campo resultante

Observa-se que na regido compreendida entre os dois condutores ha
uma concentracdo maior de linhas de forga do que no espaco que os envolve.
A variacdo do campo magnético na regido entre os dois condutores, e na
direcdo da reta que os une, se da, a partir da distancia média entre eles, de



forma crescente em sentido a cada condutor, de forma que a variagdo da
densidade de energia magnética e, consequentemente a forca sobre cada
condutor nesta regido continua sendo no sentido —a,. Isto também acontece

na regido externa aos dois condutores. Porém, como ai o campo é bem mais
fraco, a presséo exercida pelo campo é bem menor, resultando em uma forca
radial em cada condutor menor do que a exercida na regido interna. Ou seja,
havera uma forca resultante em cada condutor no sentido de promover um
afastamento entre ambos, como ilustra a figura 5.
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Figura 5 - Fargas sobre cada condutor

Uma vista lateral, como a da figura 6, esclarece melhor o desequilibrio
das forcas atuando sobre cada condutor.

Figura b - Forgas atuando sobre os
condutores

Observe que, deste ponto de vista, a forca que surge em cada condutor
€ devida ao seu proprio campo magnético, o qual sofreu uma quebra em sua
simetria original.

Para condutores com mesmos sentidos de corrente, o campo fica
enfraquecido na regido entre os condutores e fortalecido na regido externa,
invertendo a intensidade relativa das forgcas em relagdo ao caso anterior. A
figura 7 mostra as forcas atuantes.
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Figura ¥ - Sentidos das forgas atuando em
cada condutor

As forgcas atuando em cada condutor apresentam uma resultante no
sentido de promover a atracdo entre os condutores.



4 — Condutor conduzindo corrente no interior de um campo magnético
constante.

Neste caso, 0 condutor experimenta uma distorcdo em seu campo
magnético como ilustrado na figura 8 a seguir. O gradiente da energia
magnética ao redor do fio, no sentido perpendicular as linhas, que da origem a
forca aplicada ao mesmo € mostrada na figura 08.
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Figura 03 - Forgas sobre o condutor

Como se V&, a resultante das forcas sobre o condutor empurra 0 mesmo
para cima, na tentativa de recuperar a simetria de seu campo.

5 — Imés permanentes

Um im& permanente possui um campo magnético simétrico, o que lhe
confere como ndo poderia deixar de ser, uma forca resultante nula sobre si
mesmo.
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Figura 9 - Forgas atuando sobre o imé

A figura sugere que o ima, a exemplo do condutor conduzindo corrente,
também fica exposto a pressdo do campo magnético. Um argumento que vem
a corroborar com esta nova roupagem conceitual é que essa pressao pode
explicar a magnetostriccdo negativa, que € uma diminuicdo no comprimento de
materiais ferromagnéticos sujeitos a um campo magnético no sentido do campo
aplicado. Explica também porque néo se observa um aumento nas dimensdes
transversais ao campo, como seria esperado pela acdo repulsiva dos pélos
adjacentes de nomes iguais, relativos aos dominios magnéticos do material.

Qualquer desequilibrio nesta simetria promovera um desequilibrio entre
as forcas atuantes e uma resultante liquida diferente de zero atuara sobre o
ima.



6 — Forcas entre p6los de nomes iguais

As forcas repulsivas decorrentes da acao entre polos de nomes iguais se
dao pelo desequilibrio proporcionado pelo aumento na densidade de energia
nas proximidades dos polos atuantes. Como a densidade de energia nos outros
pblos permanece praticamente a mesma, havera uma resultante de forcas no
sentido de promover um afastamento entre os pélos.
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Figura 10 - Campo magnetico resultante de pdlos de
mesmao name praximos entre si

7 — Forcas entre poélos de nomes diferentes

Neste caso, na regidao entre os poélos préximos, muito embora haja um
aumento na densidade de energia, a pressdo magnética exercida
transversalmente as linhas de forca diminui, pelo fato do campo se tornar mais
uniforme, com as linhas chegando mais perpendicularmente aos po6los. Como
nos polos distantes a distribuicdo da energia magnética permanece a mesma e,
portanto, a forca também, esta se torna maior do que a forca entre os poélos
proximos, ocasionando uma forcga resultante atrativa.

Figura 11 - Campo magnético resultante de pdlos de
nornes contrarios proximos entre si.

8 — Alinhamento de um im& com um campo magnético.
Um im& em forma de barra, imerso em um campo magnético, tende a

orientar seu eixo norte-sul com as linhas do campo como ilustrado na figura a
sequir.
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Figura 12 - Um imd se orienta no senida do campo com o seu nore apontando o sertida das linhas de forga

Analisando pela ag¢do de podlos, fica facil entender o que ocorre. Se
entendermos que o0 campo magnético representado pode estar sendo criado
por um polo norte a esquerda e um polo sul a direita (por convencéo, as linhas
de forca saem do pdlo norte), entdo € natural que o ima no interior do campo se
alinhe por acdo mutua dos pdlos. A simplicidade na andlise € notavel. No
entanto, estamos apenas utilizando um conhecimento prévio de acdes
conhecidas para obter, por analogia, a solugéo para um problema, mesmo que
0 campo em questao efetivamente ndo tenha pélos como € o caso do campo
no interior de um tordide ou em torno de um condutor, onde a resposta para o
problema € a mesma. E isto nos parece tdo normal que nem sequer nos
perguntamos qual o principio fisico basico que estd por trds deste simples
fendmeno.

Podemos obter a solugéo para o problema usando a for¢ca de Lorentz,
considerando para o imad o modelo de correntes interatbmicas ou correntes
amperianas. Entretanto, esta n&o seria a explicagdo mais fundamental.

Se considerarmos 0 campo resultante, veremos que ocorre uma
desigualdade na distribuicdo da energia magnética do sistema e,
consequentemente, um gradiente de energia, no qual as respectivas forcas
atuantes dao origem a um binario, que tende a girar o imad no sentido
antihoréario, conforme mostra a figura 13 a seguir.
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Figura 13- Campo resultante praduzido pelo imd inclinado dentro de um campo
magnético unifiorme e respectivas forgas .

9 — Dispositivo de nucleo mergulhador

O caso do dispositivo de nucleo mergulhador é mais um exemplo onde a
assimetria axial do campo imp6e um gradiente de energia magnética e
consequentemente de forca diferente em cada extremidade do nucleo. A
diferenga entre as forgas que pressionam o nucleo no sentido axial faz com que
0 mesmo se desloque para o centro da bobina. No lado esquerdo da figura 14
a seguir o campo é mais uniforme e consequentemente o gradiente da energia



magnética é menor no sentido axial do que em seu lado oposto, onde o campo
tem maior taxa de variacao.

Figura 14 - Aresultante das forgas empurra o ndelea
para dentro até que o campo resultante figue
simetrico.

A medida que o nicleo avanca em direcdo ao centro da bobina, diminui
a assimetria do campo e a diferenca entre as forgas vai ficando menor. Quando
0 nucleo centraliza em relacdo a bobina, as forcas em cada extremidade do
ndcleo se igualam e o mesmo encontra o seu estado de equilibrio.

Isto explica porque um nucleo ferromagnético alinhado com o campo no
interior de um tordide n&o sofre deslocamento. E porque o campo é simétrico e
as forcas de compresséao sobre o nucleo sao iguais.

10 — Alinhamento de um pedago de material ferromagnético no interior
de uma bobina.

Pode-se observar na pratica que, um pedaco comprido de material
ferromagnético, como por exemplo, um prego, colocado no interior de uma
bobina alimentada com CA ou CC, se alinha com a bobina no sentido de seu
comprimento.
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Figura 15 - 0 prego ira se alinhar no
sentido do campo no interior dababina

Se considerarmos que, na posicao em que se encontra na figura 15, o
prego se magnetiza transversalmente, ndo encontramos razao aparente para
gue ele gire e se alinhe com o campo. Para encontrarmos a causa do
alinhamento do prego, vamos analisar os campos magnéticos envolvidos,
mostrados na figura 16.
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Figura 16 - Campo magnético resultante e
forgas atuantes

A pressdo do campo externo, assimétrico, da origem a um binério.
Quando o prego se alinha com o campo da bobina, o campo resultante torna-
se simétrico anulando todas as forcas que agem sobre ele. Observe que,
estando o prego perpendicular ao campo, o binario também se anula e o prego
tende a permanecer nesta posi¢cdo. Entretanto, trata-se claramente de uma
posicdo de equilibrio instavel.

O efeito acima também é observado no caso do prego estar no interior
de um toroide, pela mesma razéo.

11 — Conclusao

Através desta abordagem, propomos que as a¢des magnéticas podem
ser interpretadas por conta de forcas que surgem devido a pressao exercida
transversalmente as linhas de forca. Em campos simétricos, a resultante das
forcas € nula e qualquer perturbacdo neste campo que o leve a algum tipo de
assimetria, proporcionara uma resultante de for¢as diferente de zero.



