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Resumo: O Compensador Espacial Eletromagnético ¢ um dispositivo simples, confeccionado com solenoéides, de baixo custo,
capaz de gerar campos magnéticos triortogonais que se compensam em uma regiao do espago. Descrevem as caracteristicas de
projeto e uma possivel aplicag@o desse dispositivo na criagdo de probidticos em iogurtes.

Palavras-Chave: Solendide, dispositivo magnético, campo compensado.

Abstract: The Electromagnetic Space Compensated device is an easy artifact, made with solenoids, of low cost, capable of
generating tri-orthogonal magnetic fields which are compensated in a particular area of the space. This article describes
the project characteristics and the possible application of this device in the probiotics creation in yogurts.

Keywords: Solenoid, magnetic device, compensated field.

Introducéo

A Nanofisica dos fendmenos magnéticos pode ser
abordada com os seguintes trés enfoques:

1°. A génese do Nanomagnetismo, ou seja, a
compreensdo da origem dos magnéticos em termos das
grandezas fisicas nas escalas moleculares, atdmicas e
nucleares.

2°. A cognig¢do dos fendmenos magnéticos, ou seja, o
entendimento das interagdes entre o0s momentos
magnéticos na nanoescala e suas implicagdes com a
fenomenologia na macroescala.

3° A leitura analitica do Nanomagnetismo, ou seja, o
desenvolvimento das Mecanicas Estatisticas, Classica e
Quantica, necessarias para descrever as propriedades
macroscOpicas observaveis com base nas grandezas
fisicas microscopicas.

Faz-se necessario discutir alguns conceitos ¢ defini¢des
fundamentais, como introdutério da teoria cldssica do
eletromagnetismo (NOVAK, 2006; FRENKEL, 1996;
JACKSON, 1975) e particularmente no entendimento da
fenomenologia do Compensador Espacial
Eletromagnético.

Carga Elétrica, Campo Elétrico e as Leis de Coulomb e
de Gauss.

A carga elétrica, 1,602 176 53(14) 10" C, ¢ uma grandeza
fisica, uma propriedade fundamental e caracteristica das
particulas elementares que constituem a matéria. Ha carga
positiva e negativa. E toda carga elétrica ¢ multipla inteira
de um valor constante (NIST, 2006).
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Do ponto de vista macroscopico, a carga elétrica
refere-se a liquida, ou excesso de carga, podem ser
reagrupadas e combinadas de modos diferentes, todavia,
pode-se estabelecer que a carga elétrica liquida seja
conservada, mas a carga total ndo pode variar num sistema
isolado. Quando um objeto esta carregado, ha um excesso
de elétrons (carga negativa) ou um excesso de prétons
(carga positiva). Por observagdes experimentais a carga
elétrica nao pode ser criada nem destruida.

A distribuicdo da carga elétrica pode ser qualquer, mas
opta-se pelo caso em que a carga ¢ considerada pontual,
pois as dimensdes espaciais sd30 muito pequenas em
comparacdo a qualquer outro “comprimento” pertinente
ao problema macroscopico em questao.

Se ha uma distribuicdo pontual discreta de “N” cargas,
segundo o principio da superposi¢do linear as forcas
mutuas na carga de indice “i” devido a presenga das cargas
de indice “j” serdo dadas pela Lei de Coulomb,

N q f’
i i
i~ qlz 2
i 4 |r - [
f=F-F,

Onde i, i ¢ verso unitario. Como a forga
eletrostatica é uma Lei experimental, existem evidéncias
tedricas com experimentais (WILLIAMS et al., 1971)
sustentando que a dependéncia do inverso do quadrado é
exata, ndo podendo diferir de 2 por mais do que uma parte
em 10", ou seja, a incerteza { < 107

Se a carga elétrica estiver distribuida continuamente
num volume “V”com uma densidade volumétrica p e, na
superficie “S” que delimita o volume com uma densidade
superficial G, a forga exercida por essa distribuigdo sobre a
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carga pontual q, localizada em I sera:

F, gren HL 3,o(r )dv'+ jj o(F)ds’

A varidvel T localiza um ponto no interior da
distribuigdo de carga.

A interacdo eletrostatica se aplica as interacdes de
particular elementares, na microescala até objetos
macroscopicos, assim F; ou Fy aplica-se a repulsdo
eletrostatica entre niicleos a distdncia maior que ~10™"*m
para distancias menores, as for¢as nucleares, intensas, mas
de curto alcance, dominam o cenario da interagdo.

As cargas livres geram campos elétricos, definido como:

E= lirn5 E =lim—>*
q—0 q; ou a-0

O limite esta incluido na defini¢do para assegurar que a
carga teste ou de prova ndo afete a distribuicdo das cargas
elétricas que produziram o campo elétrico. O campo
elétrico ¢ um campo vetorial, assim como a forga
eletrostatica.

A Lei de Gauss investiga a relacdo entre a integral da
componente normal do campo elétrico sobre uma
superficie fechada e a carga total encerrada pela
superficie, resultando:

- 1 & == 1
555 EAds=—>»q VE=—0p
1

= &,

Tem-se tratado nessa se¢fo das cargas em repouso, mas
deseja-se considerar as cargas em movimento uniforme e
os fenémenos associado a essa dindmica. O que sera
abordada na préxima seg@o.

Natureza da Corrente Elétrica e Equacdo da
Continuidade

Carga elétrica livres em movimento sob acdo de campo
elétrico estaciondrio gera corrente elétrica devido a
conducdo, isto implica que vamos tratar com os materiais
condutores, como metais, ligas metalicas, mas também
esses mesmos fendmenos podem ser vistos em eletrolitos,
dielétricos imperfeitos, entre outros materiais.

Num metal' ou em liga metalica, a corrente de condugio
¢é devido aos elétrons de valéncias, os mais externos ao ion
estdo livres para adquirir mobilidade, os outros elétrons,
mais internos estdo fortemente ligados aos seus ions, visto
que os ions pesados e positivos estdo fixos na estrutura
cristalina em posi¢des regulares. Em condi¢@o de estado
estacionario, os elétrons livres podem ser introduzidos no
metal em um ponto e removidos em outro, produzindo a
corrente de condugdo, porém o metal ou 0 meio como um
todo € eletrostaticamente neutro.

! Como o cobre, com configuragio eletronica: [Ar]3d'%4s’, abundancia
na Terra de 50ppm, condutividade elétrica [298K]: 5,98107Q'm™” e
resistividade [293K]: 1,6810*Qm, segundo (CRC, 2006).
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A equacdo da continuidade traduz o fato que carga
elétrica ndo pode ser criada, nem destruida.

PLv3=0

ot

Vamos agora explorar a fenomenologia da dindmica das
cargas, que geram correntes € que estes geram campos
magnéticos. A origem do campo magnético é devido a
presenca das cargas em movimento no fio o que gera
corrente elétrica. O valor numérico do campo magnético
esta associado ao referencial adotado pelo observador.

Inducdo Magnética, Campos Magnéticos de Correntes
Estacionarias, a Lei de Biot e Savart e solendide

Se ha cargas em movimento sobre elas ha uma forga
adicional de natureza magnética, tal que a resultante,
F =q(E +V x B)

chamada de Forga de Lorentz seja , onde

—

B ¢ a indu¢ao magnética, mas um pseudovetor.

Se a velocidade da particula carregada for pequena se
comparada a velocidade da luz (=3,010°m/s), a interagio
magnética sera muito menor que a interagdo elétrica.

Em uma corrente de condugdo em um fio metalico, onde
estdo presentes cargas positivas e negativas em igual
densidade, o campo elétrico macroscopico é nulo, porém o
campo magnético macroscopico decorrente das cargas em
movimento nio ¢ nulo.

Em um fio metalico que conduz corrente elétrica, na
presenca de uma indugdo magnética, a velocidade de
arraste dos elétrons € oposta a densidade de corrente, cada
elétron fica sujeito a uma forca média dado por

Fp =—-eVxB . As linhas de forga da indugdo magnética
criado pela corrente em um fio contornam o fio no sentido
anti-horario, quando observado do lado para o qual aponta
a corrente.

Decorrentes de resultados experimentais, a Lei de Biot e
Savart é analogo magnético da Lei de Coulomb. Em um
dado sistema de coordenadas, o ponto de prova ¢ descrito

por um vetor I' ¢ os elementos de circuito tém posigdes
descritas pelo vetor " Neste caso, o vetor deslocamento
do elemento de circuito ao ponto de prova sera r-r.a
inducdo magnética no ponto I serd entdo

B()=10- j'(r')d' (r-r)

O aparecimento de um fator de proporcionalidade exato
na expressao para a inducdo magnética se deve ao fato que
as forgas elétricas e magnéticas sdo duas manifestagdes,
distintas, de uma mesma interag@o eletromagnética.

Solendide ¢ um dispositivo simples formado pelo
bobinamento regular cilindrico de fios metalicos e
condutores, agrupados por “m” camadas, com “n” espiras
por camada, de raio interno “@” e raio externo “b” e
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__a+b

. . T=(—— . iy .
comprimento Seja 2" o raio médio, e i a
corrente direta que percorre o solenodide. Ver Figura 1, a

geometria do problema.

ca|99

A indugdo magnética em um ponto qualquer no eixo zZ de
simetria do solendide pode ser obtida pela aplicagdo da
Lei de Biot e Savart, ao se dividir o comprimento do
nmdz/I

solendide em elementos diferenciais, este contém
espiras, assim:
27107 nmir? dz

1
I e

Bz(zo):

Faz-se necessario uma mudanga de variavel tal que
l-z
—)
r
b

2=2, =Ttand qepqo 0 =—tan"'(z,/1) ¢ 0, =tan™(

integrando e retomando as variaveis iniciais, temos:

272107 nmi
B,(z,) =———(cosa, +cosa,)

Os angulos o1 ¢ o sdo positivos, os termos entre
parénteses representam as correcdes das extremidades do
solendide ou efeito de bordas.

Para um ponto no eixo, mas longe, tal que a,—180° e
a2—>00, o termo entre parénteses, na equacdo 10, tendera
para zero, resultando B, = 0, esse efeito ocorre
simultaneamente em ambas das dire¢des. No centro
geométrico do solendide o = o, —> 45° Bz assume o valor
mais intenso ¢ homogéneo. Na borda do solendide, um
cosseno se anula e o outro mapea o efeito da distor¢do do
Bz.

Para um unico solendide, ilustrado na Figura 1, o
sistema de refrigeragio ¢é projetado para dissipar 2,0kW de
calor em regime de operag@o padrdo; com raio médio de
7,010%m, e comprimento total de fio utilizado na
confecgdo de 54,97m, a resisténcia do fio a temperatura
ambiente € 0,18(2, a corrente maxima é 100A e a indugéo
magnética no centro do solendide e no eixo de simetria
sera 2,00 10*T? para uma corrente estavel de 10A.

Compensador Espacial eletromagnético

O  Compensador Espacial Eletromagnético ¢
confeccionado com seis solenodides de cobre, onde cada
par produz um campo uniforme e homogéneo de indugio
magnética, porém em sentido contrario. E montado em
uma base isolante de acrilico e revestido por uma malha
condutora que constitui a sua blindagem eletromagnética e
sendo, também protegido por uma cobertura de acrilico. E
projetado para produzir em uma regido do espago um
campo resultante nulo, isto €, um campo compensado.

A inducdo magnética estatica, B, gerado por uma
corrente continua, |, percorrida em um fio de secdo
transversal reta ¢ de baixa intensidade. Para se obter
campos magnéticos mais intensos € necessario enrolar

2 Alguns valores tipicos de indugdo magnética sdo: da Terra ~10* T,
intenso campo DC (estavel) ~ 40 T e intenso campo AC (pulsado) = 800
T (RODITI, 2005).

34 ISSN 1982-8470

mais fios em uma bobina, de modo que a corrente circule
pela mesma vizinhanga varias vezes. A geometria final
corresponde a de varias bobinas superpostos ou solendide.

Ao se aplicar uma corrente AC ou DC no solendide, ira
produzir indugdo magnética AC ou DC, respectivamente.
00O RO® ®®®®®®®®®®®® N

CXCXE)
@%‘)@@@@@I

Figura 1: Defini¢des geométricas para o calculo da indugdo magnética
axial de um solenoide.

A limitagdo de se produzir campos magnéticos ainda
mais intensos esta no didmetro e tipo de material que ¢é
confeccionado o fio, do que na corrente elétrica que o
percorre, isto é, cargas que fluem no tempo em um fio
condutor geram calor, devido ao efeito Joule, isso limita o
nimero N de camadas de bobina no solendide.

O campo de indugdo magnética é medido pelo efeito
Hall.

No caso estatico ou DC, a blindagem ¢ basicamente uma
superficie metalica que encapsula os arranjos de
solendides. Aplicando a Lei de Gauss, onde o campo
elétrico externo a superficie induz uma distribuicdo de
cargas na superficie metalica, devido ao fato das cargas no
metal, condutor ideal, estarem livres para rearranjarem-se
até atingirem uma distribui¢do que produza um campo
elétrico com o modulo igual ao campo elétrico externo que
a gerou, mas com sentido contrario. Logo a soma vetorial
dos campos elétricos devido a cada uma das cargas em
qualquer ponto dentro da superficie fechada ¢ zero.

No caso dindmico ou AC, a malha fechada ou gaiola de
Faraday feita de material condutor e ferromagnético, que
impede a entrada de campos eletromagnéticos cujos
comprimentos de onda sejam superiores ao tamanho da
malha.

Para as ondas eletromagnéticas utiliza-se o Modelo de
Rede de Osciladores, ou seja, o componente campo
elétrico da onda eletromagnética externa faz com que cada
elétron da superficie comece a oscilar sob a agdo da forga
elétrica, com a mesma freqiiéncia da onda incidente.
Conseqiientemente gerando um campo elétrico refletido e
um campo elétrico refratado ou irradiado.

A onda irradiada pode realizar interferéncia com a onda
incidente. Para freqiiéncias baixas espera-se que a onda
irradiada esteja “quase” em fase com a onda incidente,
mas conforme a freqiiéncia aumenta, os elétrons comegam
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a “atrasar” nas suas oscila¢des em relagdo a onda incidente
até a onda irradiada atingir um atraso de fase de 180°.
Nessa situagdo, as duas ondas interferem destrutivamente
¢ a intensidade da onda resultante dentro do material cai
para zero, o efeito blindagem.
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Figura 2: Fotografia do Compensador Espacial Eletromagnético.

08050

norssz —1«—1s 0.05¢77 1|-

‘ I
W

f o577 ,'s-,'—

aasirr +|_|: oresz ‘,F[a,wn -+
203234 000233

26080006
PLANTA BAIKA (Sam Galofa)
Figura 3: Diagrama em AutoCAD® do Compensador Espacial
Eletromagnético vista superior, sem a gaiola de Faraday.
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Figura 4: Diagrama em AutoCAD® do Compensador Espacial
Eletromagnético corte AB, vista lateral da Figura 3.
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Figura 5: Diagrama em AutoCAD® do Compensador Espacial
Eletromagnético vista superior, com a gaiola de Faraday.
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Como as ondas eletromagnéticas operam em
determinada freqiiéncia e comprimento de onda, quando
A>>a (distdncia de centro-a-centro dos condutores da
malha), do ponto de vista da onda incidente a malha sera
uma superficie e a blindagem ¢ eficiente.

Caso contrario A <<a, do ponto de vista da onda
incidente a malha n3o serda uma superficie, mas
simplesmente fios condutores isolados, sem nenhuma
influéncia. Assim que o comprimento de onda se
aproxima do tamanho da malha a blindagem ndo ¢ mais
eficaz.

Uma Possivel Aplicacao

O termo probidtico ¢ de origem grega e significa ‘para a
vida’ ou “pro-vida”.

A definicdo contemporinea dos agentes probidticos
(HAVENAAR e HUIS IN’T VELD, 1992) sdao como
microorganismos viaveis, o que inclui bactérias lacticas”,
e leveduras® na forma de células liofilizadas ou de produto
fermentado, que exibem um efeito benéfico sobre a saude
do hospedeiro apds ingestdo, devido a melhoria das
propriedades da microflora intestinal.

A importancia da microflora intestinal para manutengao
da saude humana foi reconhecida pela comunidade
cientifica no final do século XIX, e consolidada no século
XX quando microbiologistas verificaram que havia

Bactérias pertencentes aos géneros Lactobacillus e Bifidobacterium e,
em menor escala, Enterococcus faecium, sdo mais freqlientemente
empregadas como suplementos probidticos para alimentos, uma vez que
elas tém sido isoladas de todas as porgdes do trato gastrintestinal do
humano saudavel.

4 . . . e ~ o

A maior parte dos probidticos comercializados sdo bactérias. Apenas
duas leveduras sdo usadas, a S. boulardii na medicina humana ¢ a S.
cerevisiae na medicina veterinaria.
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diferenca na microflora residente no intestino de pessoas
saudaveis ¢ de doentes (SUSANA, 2006; MARIO e
CARLOS, 2004).

Os probiodticos contribuem para a melhoria tecnologica
dos produtos alimenticios.

Iogurtes que contém Lactobacillus acidophilus ou
Bifidobacterium apresentam marcante melhoria de sabor,
embora muitas empresas usem o beneficio tecnologico dos
probidticos, mas ndo o utilizem como argumento de
marketing.

Outra questdo interessante, segundo (SUSANA, 2006) ¢
que o0s microrganismos probidticos geram um
antagonismo com os patogénicos, como a salmonela e os
coliformes que causam toxinfecgoes alimentares e
problemas gastrintestinais. Isto acontece porque os
probidticos produzem bacteriocinas, que inibem as
bactérias ruins.

O intervalo de temperaturas para a qual se registra
crescimento 6timo nas bifidobactérias oscila entre os 37 e
41 °C, ocorrendo maximos € minimos de crescimento a
43-45 °C e 25-28 °C, respectivamente. Em relacdo ao pH,
o 6timo verifica-se a valores de pH entre 6 ¢ 7, com
auséncia de crescimento a valores de pH acidos de 4.5-5.0
ou a valores de pH alcalinos de 8.0-8.5 (HAVENAAR e
HUIS IN’T VELD, 1992).

As condi¢des Otimas para crescimento do género
Lactobacillus sdo temperaturas de 35-40 °C e valores de
pH de 5.5-6.0. Deve salientar-se que o crescimento de L.
acidophilus pode ocorrer a 45 °C, e que a sua tolerancia
em termos de acidez do meio varia entre 0.3 e 1.9 %(v/v)
de acidez titulavel (HAVENAAR e HUIS IN’T VELD,
1992).

A levedura Saccharomyces boulardii faz parte de um
dos poucos microrganismos utilizados como probiodticos
que ndo sdo de origem humana. E uma levedura nio
patogénica, termotolerante, que apresenta um otimo de
crescimento na temperatura de 37°C (MCFARLAND e
BERNASCONI, 1993; FLAVIANO et al., 2005).

Levanta-se a hipotese que o cultivo de bactérias lacticas
pode ser incrementado no interior do Compensador
Espacial Eletromagnético, pois a regido ao entorno ¢
orientado pelas linhas de indugdo magnética, porém no
ponto (X,y,z) onde a colonia estd desenvolvendo-se o
campo resultante ¢ nulo. Ou seja, a taxa de crescimento
microbiano € “significativamente”, dependente das
condicdes de temperatura, pressio e pH, porém
respondem a agdo do campo magnético compensado. Em
um meio nutritivo especifico.

O Compensador Espacial Eletromagnético podera ser
utilizado em escala industrial para produgdo de
probidticos.

Futuros ajustes de designer no Compensador Espacial
Eletromagnético poderdo assegurar a seguranca alimentar
que ¢ prescrito pela legislacdo da ANVISA.
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Conclusoes

E apresentado um dispositivo simples, que produz em
uma regido do espago, inscrito em um cubo, uma
compensacdo de campos magnéticos, resultando em um
campo compensado.

Sugere a utilizacdo do efeito do campo compensado,
conjuntamente com as condi¢des de otima producdo de
bactérias lacticas para incrementar a produtividade,
tornando-a competitiva em um mercado globalizado.
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