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Resumo 

 

Este trabalho apresenta o estudo de um alto-falante que emprega um ímã 
permanente de Neodímio-Ferro-Boro, em substituição aos ímãs permanentes de 
ferrite de bário e de ferrite de estrôncio. Atualmente, há uma tendência mundial de 
produzir alto-falantes de maior potência e menor volume. Alto-falantes de maior 
potência possuem bobinas constituídas de condutores de maior bitola. 
Conseqüentemente, o comprimento do entreferro de tais dispositivos é maior.  
Assim, a eficiência dos alto-falantes é reduzida, em função da diminuição da 
densidade de fluxo magnético no entreferro. Uma solução comumente utilizada é 
aumentar o ímã permanente, para compensar o efeito de um longo entreferro. Desta 
forma, o volume do conjunto magnético torna-se bastante grande. Outra alternativa 
mais vantajosa, é o emprego de ímãs permanentes de elevado produto energético, 
tais como Neodímio-Ferro-Boro. Estes ímãs permanentes possuem um produto 
energético 3,9 vezes maior do que os ímãs permanentes de ferrite. O emprego de 
tais ímãs permanentes permite que se obtenha alto-falantes de maior eficiência e de 
menor volume do conjunto magnético. Neste trabalho será apresentado um projeto 
de um alto-falante de média e alta freqüência (driver de compressão) com imã 
permanente de Neodímio-Ferro-Boro. São apresentados os resultados do estudo 
analítico da distribuição de densidade de fluxo magnético no entreferro, das 
simulações numéricas, empregando o método dos elementos finitos e dos testes 
realizados com o protótipo construído. Os testes mostraram que o valor da 
densidade de fluxo magnético medido no entreferro do dispositivo tem um valor 
médio de 1,71 T. Os resultados obtidos através da análise numérica e do modelo 
analítico mostraram-se bastante próximos dos valores medidos.   
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Abstract 

 

This work presents the study of a loudspeaker (compression driver) that uses 
a Neodymium-Iron-Boron permanent magnet, in substitution to the more usual 
barium ferrite and strontium ferrite permanent magnets. Nowadays the world industry 
is moving towards the production of high power, smaller and lightweight speakers. 
High power loudspeakers are made with voice coils assembled with large wire gage. 
Consequently, the gap width in such devices is large. For this reason the 
loudspeakers efficiency reduces, since the magnetic flux density in gap decreases. A 
solution commonly used consists in the increase of the permanent magnet, to 
compensate the effect of a wide gap. This way, the volume of the magnetic assembly 
becomes quite big. Another approach is to use a high energy product permanent 
magnets, such as Neodymium-Iron-Boron. These permanent magnetic material has 
3,9 times more energy than the common ferrite magnets. The application of such 
new material allows to obtain transducers with high efficiency and small volume 
magnetic assembly. The present study will show the project of a transducer, 
specialized in the reproduction of mid and high frequency bands, called compression 
driver, using a Neodymium-Iron-Boron permanent magnet. From the analytical study 
results of the magnetic density flux distribution present in the gap. The numeric 
simulations were made by means of the method of finite elements and the tests in a 
prototype assembled. The magnetic flux density measured in the gap is a medium 
1,71 T. The results obtained from the numeric analysis were in close agreement with 
the measured values. 

 



14 

1. Introdução 

 

Este trabalho apresenta um estudo de um alto-falante do tipo driver de 

compressão que emprega imã permanente de Neodímio-Ferro-Boro. 

Este estudo contempla o projeto do dispositivo, simulação numérica por 

elementos finitos, o modelo analítico que descreve o comportamento da distribuição 

da densidade de fluxo magnético no entreferro e os testes. 

1.2 Justificativa e objetivos 
 

Este trabalho teve por objetivo principal construir um driver de menor volume 

através do emprego de imãs permanentes de alto valor energético, como fonte de 

excitação do campo. Como partes do estudo do novo driver, foi feito a simulação do 

comportamento magnético do conjunto magnético do driver, o desenvolvimento de 

um modelo analítico para descrever o comportamento da distribuição da densidade 

de fluxo magnético no entreferro, testes para comprovação dos valores da 

densidade de fluxo no entreferro e teste acústico comparativo entre o driver 

fabricado normalmente e o proposto utilizando Neodímio-Ferro-Boro. 

1.3 Contribuições deste trabalho 

 

Em um sistema de trio elétrico os alto-falantes chegam a representar de 10% 

a 20% do peso total do sistema de som, o que pode chegar a 10 toneladas em 

alguns sistemas. Este peso todo se torna muito oneroso quando o trio elétrico 

precisa viajar, pois o sistema de suspensão e pneus são os que acabam se 

danificando, segundo os construtores de trio elétrico, este vem a ser um dos 

principais problemas de se trabalhar com sistemas de grande porte.  

Se conseguirmos reduzir o peso dos alto-falantes sem depreciarmos a 

eficiência haverá uma forte contribuição para os projetos de sistemas de som de 

grande porte.  

Utilizando o imã de Neodímio-Ferro-Boro consegue-se alcançar estes 

objetivos, é o que este trabalho irá apresentar. Iremos comprovar analiticamente e 
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por simulação utilizando software de elementos finitos e sendo validado por protótipo 

funcional. Este trabalho está organizado em 9 capítulos.  

No capítulo 2 apresenta uma visão geral do alto-falante através da história do 

alto-falante, história do magnetismo e demonstrando a constituição de um alto-

falante e suas partes. 

No capítulo 3 apresenta uma revisão bibliográfica sobre conceitos de 

magnetismo, que são base para o desenvolvimento analítico. 

No capítulo 4 demonstra-se o modelo analítico através do estudo de campos 

magnéticos aplicado ao alto-falante, campo magnético produzido pelo imã 

permanente, utilização da equação de Laplace em termos do potencial escalar 

magnético e chegando à definição do ponto de operação do imã. 

No capítulo 5 apresenta um embasamento sobre o método de elementos 

finitos, demonstrando as equações utilizadas no software Flux2D. 

No capítulo 6 apresenta o desenvolvimento da simulação no Flux2D, 

apresentando o pré-processamento, processamento e pós-processamento. 

No capítulo 7 apresenta-se o projeto do protótipo seguindo as confirmações 

das dimensões provenientes dos cálculos analíticos e do método numérico. 

No capítulo 8 mostra-se o protótipo montado e que será testado para 

comprovação. 

No capítulo 9 é feita a medição da densidade de fluxo magnético no entreferro 

e medido a resposta em freqüência do driver montado. 
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2. O Alto-Falante 

 

2.1 História do Alto-Falante1 

 

Pode-se dizer que a história do alto-falante é atrelada às cornetas, e estas 

surgiram nas épocas mais antigas com o uso de chifres de boi, que faziam com que 

a voz humana atingisse longas distâncias. Hoje podem ser vistas no nosso cotidiano, 

sendo aplicadas em instrumentos de sopro, em sirenes, buzinas e por fim com alto-

falantes e drivers. 

A história do alto-falante como conhecemos hoje começa com a concessão 

da primeira patente, em 14 de Abril de 1874, à E. W. Siemens (fundador da Siemens 

& Halske, na Alemanha) referente a um dispositivo idêntico ao alto-falante 

eletrodinâmico (bobina móvel), mas usado como atuador mecânico. (relé), passando 

pela primeira patente do alto-falante, em 1898, em nome de Sir Oliver Lodge, os 

princípios básicos deste transdutor mantiveram-se praticamente os mesmos. 

Mudaram apenas os materiais e os processos de fabricação. 

Já na primeira década do século passado se utilizavam amplificadores 

valvulados de 5W em alto-falantes que eram acoplados a enormes cornetas para 

poder abranger um público de 800 pessoas. Na década de 20 houve uma crescente 

necessidade de sonorizar grandes teatros e cinemas, principalmente com o 

surgimento de grandes companhias de cinemas da época, Com isto a Western 

Eletric desenvolveu através de Edward Wente e Albert L. Thuras o primeiro driver de 

compressão no formato que conhecemos hoje, o modelo 555W (Figura 1). Este 

driver era acoplado a uma corneta que possuía Ø1” de garganta e 40 ft2 de boca 

(Figura 1), este sistema era capaz de reproduzir uma faixa de freqüência de 100Hz a 

5000Hz com uma eficiência de 25%, era alimentado através de um amplificador de 

10W (modelo 205-D) que na época era o que se conseguia através do uso de 

válvulas. 

 

 

1Para maiores detalhes ver anexo “Historical review of horns used for audience-type sound reproduction” 
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Figura 1 - Driver W555 e corneta utilizada na época de sua idealização 

 

A partir desta época foram existindo aprimoramentos ao projeto iniciado por 

Wente e Thuras, as mudanças aconteceram principalmente em termos de materiais 

e aprimoramento das geometrias, o que resultou em uma ampliação da faixa de 

resposta e o aumento da potência. 

 

2.2 História do Magnetismo 

 

A história do magnetismo começou com um mineral chamado magnetita 

(Fe3O4), a primeira substância com propriedades magnéticas conhecida pelo 

homem. Sua história anterior é obscura, mas seu poder de atrair ferro já era 

conhecido séculos antes de Cristo. A magnetita está amplamente distribuída. No 

mundo antigo, os depósitos mais abundantes ocorriam na região chamada 

Magnésia, localizada no que é hoje a Turquia, e a palavra magneto é derivada de 

uma similar grega, que se diz ter vindo do nome dessa região.  

No século III a.C. adivinhadores chineses da sorte operavam com duas 

placas, uma sobre a outra. A placa superior representava o céu e girava num pivô 

colocado sobre a placa inferior, que simbolizava a Terra. Além disso, na placa 

superior estava representada a constelação da Ursa Maior, que gira, no céu, ao 

redor do eixo Norte-Sul. O adivinho atirava contra as placas algumas peças de 

magnetita, que simbolizavam vários objetos, e de suas posições o futuro era 
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deduzido. Uma das peças simbolizava a constelação da Ursa Maior e tinha a forma 

de uma colher. Com o tempo, colheres rotativas substituíram toda a placa superior e 

como essas colheres sempre se orientavam na direção Norte-Sul, os adivinhos se 

convenceram de que eram verdadeiramente objetos mágicos. Essa é, na verdade, a 

essência da bússola magnética, que se tornou um objeto familiar já no século I D. C. 

No século VI, os chineses descobriram que pequenas agulhas de ferro podiam ser 

magnetizadas caso fossem esfregadas com um pedaço de magnetita. Como a 

utilização da agulha magnética trouxe maior precisão na observação das direções 

magnéticas, os chineses também descobriram que o Norte e o Sul magnéticos não 

coincidiam com o Norte e o Sul geográfico, descoberta que só foi feita no Ocidente 

após mais de setecentos anos. Ainda mais tarde os chineses perceberam que era 

possível magnetizar o ferro aquecendo-o ao rubro e deixando-o esfriar estendido na 

direção Sul-Norte. No século XII, a bússola magnética era comum nos navios 

chineses. No Ocidente, o seu uso se iniciou pelo menos cem anos depois.  

O primeiro a escrever sobre o magnetismo no Ocidente foi Peter Peregrinus, 

que exercia as funções de engenheiro militar no exército do rei da Sicília, no século 

XIII. Peregrinus escreveu um tratado datado de 1269 onde, além de descrever a 

magnetita e suas propriedades, definia a propriedade do imã de apontar sempre 

para o Norte, mencionava pela primeira vez o termo pólo magnético e explicava 

como um imã, quando partido em dois, se transformava em dois imãs. O tratado 

continha, ainda, uma tentativa de aplicar a força magnética para gerar um 

movimento perpétuo e uma menção da declinação magnética, isto é, do fato de o 

imã apontar para o norte magnético e não para o Norte geográfico.  

O segundo a escrever sobre esse assunto no Ocidente foi o fabricante de 

instrumentos inglês Robert Norman, cujo livro apareceu em 1581 contendo um 

pequeno discurso sobre imãs e uma descrição da inclinação magnética, isto é, da 

inclinação da agulha magnética em relação à horizontal, que difere de um lugar para 

outro. Mas o trabalho mais significativo desse tempo e o mais completo desde o 

tempo de Peter Peregrinus foi o livro De Magnete, publicado em Londres, em 1600, 

por William Gilbert, na época médico da rainha Elizabeth I. O livro discutia a bússola 

magnética, o comportamento do imã propriamente dito, com seus poderes de 

atração e repulsão, a distinção entre a ação magnética e a ação (elétrica) do âmbar 
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e o envolvimento de cada imã por uma "órbita invisível de virtude", que afetava 

qualquer pedaço de ferro que fosse colocado em sua vizinhança. O livro discutia, 

também, como um imã de forma esférica poderia desempenhar o papel da Terra e 

com o auxílio de pequenos imãs, demonstrava o comportamento daquilo que hoje 

chamamos de campo magnético terrestre, explicando a propriedade da agulha da 

bússola de sempre apontar para o Norte ou para o Sul, a declinação magnética e a 

inclinação magnética.  

Por mais de um século e meio depois de Gilbert, nenhuma descoberta de 

importância fundamental foi realizada, embora houvesse muitos melhoramentos 

práticos na construção de magnetos. Assim, no século XVIII construíram-se muitos 

magnetos compostos de ferro, formados de muitas lâminas de ferro magnetizadas 

presas juntas, que levantavam corpos de ferro com pesos 28 vezes maior que seus 

próprios pesos. Isso é mais notável quando observamos que existia um único modo 

de fazer magnetos naquela época: o ferro ou o aço tinham que ser esfregados com 

um imã ou com outro magneto que por sua vez tinha que ter sido esfregado com 

imã.  

No século XIX, o professor dinamarquês Hans Christian Oersted conseguiu 

provar experimentalmente, em 1820, que quando uma corrente elétrica passava ao 

longo de um fio aparecia um campo magnético e Andrè-Marie Ampère, na França, 

entre 1821 e 1825, esclareceu o efeito de uma corrente sobre um imã e o efeito 

oposto, de um imã sobre uma corrente.  

A pesquisa em materiais com propriedades magnéticas começou, pode-se 

dizer, com a invenção do eletromagneto, em 1825, uma vez que com ele se tornou 

possível obter campos magnéticos muito mais intensos do que aqueles produzidos 

por imãs ou magnetos feitos com eles. Nos anos seguintes, Michael Faraday, na 

Inglaterra, iniciou suas pesquisas argumentando que se uma corrente num fio 

produzia efeitos magnéticos, como Ampère tinha demonstrado, o inverso poderia ser 

verdadeiro, isto é, um efeito magnético poderia produzir uma corrente elétrica. Para 

testar essa hipótese, Faraday enrolou duas espiras de fio num anel de ferro, uma 

ligada a uma bateria e a outra, ligada a um medidor de corrente elétrica, verificando 

a existência, na segunda espira, de uma corrente temporária quando ligava e 

desligava a bateria. Noutra experiência, Faraday usou uma espira enrolada em uma 
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haste de ferro e dois imãs em forma de barra para demonstrar que os imãs, por si 

sós, podiam produzir uma corrente. Para explicar como a eletricidade e o 

magnetismo podiam afetar um ao outro no espaço vazio, Faraday propôs a idéia de 

um campo, imaginando linhas de força magnética tanto mais próximas umas das 

outras quanto mais intenso era esse campo e supondo que essas linhas tendiam a 

se encurtar sempre que possível e a se repelir mutuamente. Mais tarde, em 1837, 

Faraday introduziu também a idéia de linhas de força elétrica.  

A análise matemática completa dos fenômenos elétricos e magnéticos aceita 

hoje, apareceu em 1873, quando o escocês James Clerk Maxwell publicou seu 

Tratado sobre Eletricidade e Magnetismo. 

Em 1982 a empresa japonesa Sumitomo Special Metals desenvolve um 

produto chamado NEOMAX, que posteriormente viria a criar uma empresa com este 

mesmo nome, este produto seria um composto de Neodímio – Ferro e Boro, este 

composto então viria a ser o imã com maior força magnética até então descoberto. 

Este imã foi estratégico para a Sumitomo, pois viria a revolucionar a tecnologia 

eletroeletrônica, sendo este imã responsável pela miniaturização de muitos motores 

e servos para pequenos dispositivos utilizados principalmente na área de 

informática, mais precisamente em hard-drivers. E este imã começou a ter utilidades 

e várias outras áreas como medicina, satélites, eletrônica embarcada e alto-falantes. 
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2.3 .Alto-falante do tipo driver de compressão 

 

A Figura 2 apresenta um desenho em corte de um alto-falante tipo driver de 

compressão, onde é possível visualizar suas partes e características, a saber: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Alto-falante do tipo driver de compressão 

 

Diafragma – este é composto de um material leve e rígido que deve suportar 

grandes compressões de ar sobre o plugue de fase, em geral utiliza-se como 

material uma fina chapa de titânio moldado por processo mecânico, que possui uma 

excelente estrutura e pouco peso devido à pequena espessura utilizada, que em 

geral é menor que 0.1mm, como a espessura é muito pequena, emprega-se uma 

estrutura na superfície do diafragma para evitar módulos de vibração no mesmo. 

Bobina – a bobina móvel fornece a força necessária para que o diafragma 

possa comprimir o ar sobre o plugue de fase; esta força é obtida aplicando-se uma 

diferença de potencial senoidal nos seus terminais, o que irá gerar uma corrente 

através do enrolamento, tendo o fluxo magnético atravessando perpendicularmente 

o enrolamento da bobina, irá ocorrer uma força, que conforme a polaridade, irá puxar 

o diafragma contra o plugue de fase ou irá afastá-lo. 

Diafragma 

Plugue de Fase 

Arruela Superior 

Peça Polar 
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Plugue de fase – É muito similar a um transformador, na região onde o 

diafragma comprime o ar existem pequenas aberturas, por onde o ar passa, nesta 

região existe alta pressão e baixa vazão, e na outra extremidade do plugue de fase, 

onde iremos ter uma grande abertura, existirá uma baixa pressão e alta vazão, então 

podemos concluir que no plugue de fase trabalha como um transformador ou 

casador de impedância. 

Arruela superior – na arruela superior é onde se localiza um dos pólos do 

entreferro, ela é responsável por direcionar as linhas de fluxo do imã para o 

entreferro, e também possui a função de centrar a bobina através dos anéis de 

centragem, assim como fixar mecanicamente a tampa de proteção. Em geral utiliza-

se aço de baixo carbono, que possui uma permeabilidade boa para conduzir o fluxo 

magnético. 

Peça polar – a peça polar é onde se localiza o segundo pólo magnético, 

assim como a arruela superior, concentra o fluxo magnético para o entreferro, porém 

possui outras funções, como fixação da corneta através de uma rosca que é usinada 

na parte oposta ao entreferro, e é na peça polar que se fixa o plugue de fase, 

também é por onde o som é conduzido até a corneta. Assim como a arruela 

superior, a peça polar é construída com aço de baixo teor de carbono. Este material 

constitui-se em um caminho de baixa relutância magnética, conduzindo o fluxo 

magnético até o entreferro. 

Imã – o imã fornece o fluxo magnético que irá se estabelecer através do 

circuito magnético formado pela arruela superior e pela peça polar. O fato de 

utilizarmos o imã do tipo Neodímio-Ferro-Boro, permite que tenhamos 3,9 vezes 

mais produto magnético do que os imãs convencionais de Ferrite de Bário. 

Anéis de centragem – estes possuem a função de posicionar o diafragma 

concêntrico com o entreferro e o plugue de fase, com isto irá automaticamente 

centrar a bobina no entreferro. 

Parafuso – eles fixam a tampa protetora e toda a estrutura dos anéis de 

centragem e o diafragma. 

Tampa protetora – esta serve para proteger contra impactos o diafragma e 

isolar o som da parte posterior que sai do diafragma, para não haver ruídos espúrios. 
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3.Principais conceitos do magnetismo 

 

Aplicando a lei de Ampère à configuração mostrada na Figura 3 ao longo as 

linha média e seguindo as linhas de fluxo concatenado, pode-se obter: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Circuito magnético com imã permanente 

 

0==∫ NIldH
r

o
r

       (1) 

 

Uma vez que não há correntes presentes. Vamos, agora, considerar a 

contribuição das diferentes partes da topologia, isto é o imã permanente, o ferro e o 

entreferro, na equação (1) 

 

∫∫ ∫ =++
lg

0... gg

lm lFe

FeeFmm dlHdlHdlH     (2) 

 

Para simplificar a análise, considera-se que o ferro tenha uma permeabilidade 

magnética muito alta. Assim 0≅FeH  e a equação fica 

 

∫∫ =+
lg

0.. gg

lm

mm dlHdlH       (3) 

 

S
ml  gl  
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Nós podemos resolver as integrais na equação (3) assumindo que mH  e gH  

são constantes ao longo de ml  e gl , respectivamente. Isto nos dá como resultado 

 

0.. =+ LgHgLmHm        (4) 

 

E de outra forma 

 

lm
HgHm

lg
.−=        (5) 

 

A equação (5) mostra que o campo do imã permanente, mH ,está na direção 

oposta a seu fluxo magnético mΦ , isto quer dizer que o imã, nestas condições, opera 

no segundo quadrante de sua característica BH . 

Como sabemos 

 

o

g

g

B
H

µ
=         (6) 

 

A próxima equação pode ser escrita no pressuposto de que não há fluxo 

disperso presente, consequentemente. 

 

gm Φ=Φ         (7) 

 

Isto significa que 

 

ggmm SBSB .. =        (8) 

 

Combinando as equações (6), (8) a equação (5) fica 

 

g

m

m

g

o

m
m

S

S
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µ
       (9) 
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Ou ainda pode ser escrito da seguinte forma: 
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

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


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

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o

m

m

S
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l
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H

B
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Que é a reta de carga do imã permanente apresentada na Figura 4. 

E podemos considerar que o fluxo magnético do imã é igual ao fluxo no 

entreferro considerando espraiamento ( eC ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 - Característica de segundo quadrante de um imã permanente e sua reta de carga 

 

Quando o fluxo disperso é considerável, nós podemos introduzir seus efeitos 

na equação [10]. Primeiramente, vamos definir um fator de fluxo disperso, chamado 

fL , como segue: 
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Φ

Φ
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Φ
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Considera-se que a estimativa de fL  como “a mais problemática dificuldade 

que o projetista pode enfrentar” fL  depende da geometria do sistema e da 

distribuição da permeabilidade pelo volume deste. Um outro problema é que não se 

sabe sempre como definir gΦ . Há uma tendência a considerar-se gΦ  não como 

fluxo que atravessa o entreferro, mas como o fluxo útil. Aqui gΦ  será a parte do fluxo 
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do imã permanente que alcançará a porção ferromagnética do outro lado do 

entreferro através deste. Geralmente a razão de 
m

g

S

S
 é o fator de franjamento ou 

espraiamento, isto é eC . Ele mostra como o fluxo no entreferro se espalha, fazendo 

com que gS  seja maior que mS . Assim 1≥eC .  
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4.Modelo analítico do Alto-Falante 

 

O comportamento da distribuição do fluxo magnético no entreferro é 

determinado pelo ponto de operação dos ímãs permanentes e pela reação da 

armadura produzida pelos condutores percorridos por corrente. Esta distribuição 

pode ser determinada usando um modelo analítico. O método de análise, que será 

apresentado, está baseado em um modelo bidimensional, desenvolvido em 

coordenadas retangulares para descrever o comportamento da densidade de fluxo 

magnético no entreferro em função dos campos magnéticos produzidos pelos ímãs 

permanentes, porque o campo de reação da armadura é muito pequeno e pode ser 

desprezado. A permeabilidade do ferro é considerada infinita, assim a queda de 

potencial magnético a ser considerada ocorre no entreferro. 

A análise de campos magnéticos é realizada em termos de dois tipos de 

funções potenciais: o potencial vetor magnético e o potencial escalar magnético. A 

descrição clássica de campos eletromagnéticos é feita em termos das equações de 

Maxwell, um sistema de equações diferenciais envolvendo os campos e as 

densidades de fluxo. As equações dos potenciais comumente empregadas na 

análise do campo magnético, e que são mais fáceis de resolver, derivam-se das 

equações de Maxwell. As grandezas eletromagnéticas envolvidas são o vetor 

intensidade de campo elétrico, E
r

, o vetor densidade de fluxo elétrico ou indução 

elétrica, D
r

, o vetor intensidade de campo magnético, H
r

, o vetor densidade de fluxo 

magnético ou indução magnética, B
r

, o vetor densidade de corrente, J
r

, e a 

densidade de carga, ρ. Em problemas associados à quase-estática, as equações de 

Maxwell envolvidas na análise assumem a seguinte forma: 

 

JH
rr

=×∇         (12) 

0=⋅∇ B
r

        (13) 

t

B
E

∂
∂

−=×∇

r
r

        (14) 
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Se não houver fontes de corrente e se as grandezas não são variáveis com o 

tempo, as equações (12) e (13) assumem a forma 0=×∇ H
r

 e 0=×∇ E
r

, 

respectivamente. Nas equações anteriores, ∇  é o operador nabla, que em 

coordenadas retangulares é igual a j
y

i
x

rr

∂
∂

+
∂
∂

. 

 

4.1 Estudo de campos magnéticos aplicado ao alto-falante 

 

Na análise do campo magnético produzido pelos ímãs permanentes, foi 

empregado o potencial escalar magnético. 

 

4.2 Campo magnético produzido pelo imã permanente 

 

A formulação a ser empregada na análise do campo magnético produzido 

pelos ímãs permanentes é a do potencial escalar magnético. Quando uma 

determinada região de um modelo em estudo não possui fontes de corrente, o 

rotacional do vetor H
r

 é nulo ( 0=×∇ H
r

) e um potencial escalar magnético ψ  pode 

ser definido, a partir do qual o campo H
r

 é derivado, através da seguinte expressão: 

 

ψ−∇=H
r

        (15) 

 

A equação (4) indica que H
r

 é igual ao gradiente negativo de um potencial 

escalar magnético ψ . 
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4.3 A equação de Laplace em Termos do Potencial Escalar Magnético 
 

A relação entre os vetores B
r

, H
r

 e M
r

é: 

( )HMB
rrr

+= 0µ  

Em uma região onde exista apenas ar, como o entreferro do alto-falante, o 

vetor M
r

 é nulo e a aplicação das equações (13) e (14) à equação HB
rr

0µ=  

resultará em: 

 

( ) 000 =∇−⋅∇=⋅∇=⋅∇ gHB ψµµ
rr

     (16) 

 

Onde gψ  representa o potencial escalar magnético no entreferro. Em 

coordenadas retangulares, a equação (16) assume a forma: 

 

0
2

2

2

2

=
∂

∂
+

∂

∂

yx

gg ψψ
       (17) 

 

que é a equação de Laplace em termos do potencial escalar magnético no entreferro 

do alto-falante. O modelo analítico, que descreve o comportamento do potencial 

escalar magnético no entreferro, será obtido a partir de uma solução para a equação 

(17) que satisfaça as condições de fronteira impostas para o problema. Supondo que 

gψ  possa ser expresso como o produto de três funções )(xX  e )(yY  obtém-se:  

 

)()(),( yYxXyxg =ψ        (18) 

 

Onde )(xX  é a função de x  somente e )(yY é a função de y  somente. 

Introduzindo-se as duas funções na equação (17), tem-se 
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0
.. 22
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22

2

=
∂

∂
⋅+

∂

∂
⋅

y

Y
X

x

X
Y       (19) 

 

A equação pode ser reescrita como: 

 

0
11

2

2

2

2

=⋅+⋅
dy

Yd

Ydx

Xd

X
      (20) 

 

Como a soma dos dois termos à esquerda da equação anterior é igual a uma 

constante (zero), e cada variável é independente, cada termo deve ser igual a uma 

constante. Separando-se as variáveis, obtém-se o seguinte conjunto de equações: 

 

X
dx

Xd 2

2

2

α=   Y
dy

Yd 2

2

2

β=      (21) 

 

022 =+ βα         (22) 

 

Como solução geral para as equações em (21) será: 

 

( )xx eeAxX ..

1.)( αα −−=  e ( )yyx eeByY ...

1.)( ββ −−=  (23) 

 

Substituindo as duas equações anteriores em (18) obtém-se a solução geral 

da equação de Laplace 

 

( ) ( )yyxxx eeBeeAyYxXyx ...

1

..

1)()(),( ββααψ −− −−==   (24) 
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Na equação (24), 1A  e 1B  são constantes arbitrárias, que devem satisfazer a 

equação de Laplace, as condições de fronteira impostas para o modelo e as 

condições do campo magnético na região dos ímãs permanentes, assim como α , e 

β  devem satisfazer a equação (22). A Figura 5 mostra as vistas em corte da 

geometria em estudo, onde gl  é o comprimento do entreferro, ml  é o comprimento 

axial do ímã permanente e totall  é o comprimento total do circuito magnético. Na 

elaboração do modelo, foi suposto que há simetria na geometria, com isto 

calculando uma secção da geometria irá valer para qualquer outra secção do 

modelo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 - Vista em corte da geometria em estudo 

 

Considerando a geometria vamos delimitar a área de análise na região do 

entreferro, como pode ser visto na Figura 6. 
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Figura 6 - Detalhe A, região do circuito magnético onde serão focados os cálculos. 

 

Extraindo esta região da geometria e girando, conseguimos delimitar a linha 

de potencial na Figura 7. 

 

 

 

  

 

Figura 7 - Região do entreferro com os potenciais magnéticos indicados 

 

Baseado na Figura 8 extraímos o gráfico da Figura 7, que representa a nossa 

linha potencial 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 - Gráfico representando a linha potencial de uma das paredes do entreferro 
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Considerando que em 00 =→= ψx  e que 00 =→= ψy  e inserindo esta 

condição em ( )xx eeAxX ..

1.)( αα −−=  pode-se concluir que: 

 

0)0( 11 =+= BAX        (25) 

 

Aplicando-se a condição que tlx = , em ( )xx eeAxX ..

1.)( αα −−= , obtém-se: 

 

( )tt ll
eeAxX

..

1.)(
αα −−=       (26) 

 

Pela equação (26) produzimos a seguinte equação: 

 

ltlt ee .. αα −=  

 

Onde poderemos verificar que 

 

1
.

.

=
− lt

lt

e

e
α

α

 1..2 =lte α
 

 

E aplicando a identidade de Euler ( )sin()cos(. θθθ je j += ) verifica-se: 

1)..2cos(1)cos( =⇒= ltαθ  

nlt ..2..2 πα =  
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Isolando α  obtém-se: 

 

lt

n
j
.π

α =  

 

E por fim substitui-se na identidade de Euler 
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Retomando a equação (22) consegue-se distinguir o termo complexo e o real 

022 =+ βα  

22 βα −=  

2βα −=  

lt

n
j
.π

α =
 lt

n.π
β =

 

Substituindo α  e β  nas equações (23) tem-se 
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Com isto a nossa equação do potencial fica escrita desta forma 
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Substituindo pela identidade de Euler ( ( ) ( )θθθ sinhcosh +=e ) temos 
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Com a simplificação obtém-se 
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E considerando que 11BA  é uma constante pode-se atribuir um único valor de 

constante K  
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Há a necessidade de existir outra equação que possa auxiliar na obtenção do 

valor de K , para isto deduz-se outra condição de contorno, analisando a curva 

potencial da Figura 9. 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 - Gráfico representando a linha potencial de uma das paredes do entreferro 
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Analisando a Figura 9 pode-se deduzir uma série de Fourier que represente o 

potencial desta linha, defini-se os limites das integrais da seguinte forma: 

dlX ≤≤⇒= 00ψ  

)(. dtdmm llXllH −≤≤⇒=ψ  

tdt lXll ≤≤−⇒= )(0ψ  

 

Sendo a função ímpar, desconsidera-se o termo an e calcula-se bn e dessa 

forma podemos montar a seguinte série: 
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Onde agora encontra-se bn 
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Aplicando os limites e a função 
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Resolvendo a integral 
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Agora substituindo a equação (33) em (32) obtém-se a segunda condição de 

contorno como se pode ver a seguir: 
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Montando um sistema de equações com a equação (31) e (34) 
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Chegamos por sua vez em 
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Substituindo a equação (35) na equação (31) temos a equação do potencial 

no entreferro 








⋅






⋅



















⋅⋅= ∑
∞

= lt

yn

lt

xn

lt

n

lt

ldn

n
lmHmyx

n

..
sinh

..
sin

lg..
sinh

..
cos

.

1
..2),(

,...5,3,1

ππ
π

π

π
ψ   (36) 

 

4.4 Definindo o ponto de operação do imã 
 

Precisamos definir a constante mH  do nosso circuito magnético. Iremos 

calcular utilizando a equação (10), porém incluindo o coeficiente de espraiamento. 
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E iremos atribuir a eC  o valor de 1,5 que em função da geometria julgamos 

condizente. 

Sendo os comprimentos do ferro e do entreferro, assim como suas áreas e o 

coeficiente de espraiamento constantes, pode-se simplificá-los para facilitar a 

visualização das equações 
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Desta forma pode-se dizer que 

 

mom HB ..ξµ−=        (38) 

 

Utilizamos a equação da reta para podermos chegarmos a uma segunda 

equação que será utilizada em um sistema de equações afim de achar o valor de 

mH , e utilizamos um coeficiente angular que iremos chamar de ∆ , assim temos que 

 

ξ+∆= mm HB .  0=mB  logo cm HH =  

 

Isolando ∆  temos 
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Substituindo pelos valores 

mlm 005.0=  mlg 0008.0=  

200055273.0 mS g =  200095096.0 mSm =  

5.1=eC  853311522.51=ξ  
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Pode-se chegar ao valor de ∆  

 

5109738838159.5 −=
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H c
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Assim montar-se a seguinte equação 

 

ξ+= −
mm HxB .109738838159.5 5  

 

Substituindo mB  pela equação (38) obtemos 

 

mm HoHx ...109738838159.5 5 ξµξ −=+−  

 

Isolando mH  temos 

 

mKAH m /84,415159−=  

 

Substituindo na curva BH temos mB  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 - Curva característica de segundo quadrante de um imã permanente de Neodímio-
Ferro-Boro e sua reta de carga 
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Com isto podemos calcular a curva da densidade de fluxo no entreferro, 

derivando parcialmente conforme a equação de Laplace, e multiplicando pela 

permeabilidade extraímos a densidade de fluxo. 
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Porém como somente x  varia ( gly = ), terá a seguinte equação: 
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Sendo: 

 

AmmKAlH mm 7992.2075005.0/84.415159 =×=  

mld 0019.0=  mlg 0008.0=  mlt 0076.0=  
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Com isto pode-se gerar o gráfico que representa a densidade de fluxo na 

região do entreferro como segue na figura  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 - 
2
Gráfico analítico representando a densidade de fluxo no entreferro 

 

O valor máximo atingido pelo nosso modelo foi 1.63T na região central do 

entreferro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2Ver os dados na “tabela que apresenta os pontos do cálculo analítico” nos anexos 
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5.O Método de Elementos Finitos 

 

Os fenômenos Eletromagnéticos são completamente descritos pelas 

equações de Maxwell. No entanto, soluções analíticas não existem a não ser para 

geometrias simples. No caso de geometrias complexas, existe a possibilidade de 

obter-se soluções aproximadas utilizando métodos numéricos. 

Um dos métodos numéricos mais conhecidos e versáteis é o método de 

Elementos Finitos (MEF). Este método pode ser aplicado a uma grande variedade 

de problemas físicos tais como eletromagnetismo, mecânica, acústica, etc. onde 

soluções analíticas das equações que regem os fenômenos físicos só existem para 

geometrias simples. 

Para utilizar o MEF, o sistema (domínio) em estudo deve ter sua geometria 

subdividida (discretizada) em várias partes, os chamados elementos finitos. Esta 

discretização é chamada de malha de elementos, que consiste em geral de 

triângulos ou retângulos, ligados entre si pelos vértices, chamados nós. 

Através da malha de elementos é montado um sistema de equações que 

permitem calcular as grandezas de interesse do fenômeno analisado. No caso do 

eletromagnetismo é o vetor potencial magnético em cada nó da malha que permite 

determinar o campo e o fluxo magnético. 

É costume dividir o procedimento de utilização do método de elementos finitos 

em três etapas: Pré-processamento, Processamento e Pós-processamento. 

• Pré-processamento: envolve o desenho da geometria do sistema 

estudado, a geração da malha de elementos, a definição das 

propriedades físicas dos materiais que constituem o objeto, definição 

dos valores de fontes de campo e definição de condições de contornos 

relativos ao fenômeno e sistema analisado. 

• Processamento: inclui a montagem do sistema de equações a partir 

dos dados do pré-processamento e a sua solução. 
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• Pós-processamento: permite a utilização dos resultados através de 

procedimentos de cálculo e apresentação das grandezas do fenômeno 

estudado (gráficos de grandezas físicas, linhas de campo, etc.). 

5.1 Flux2D 

O software Flux2D (Cedrat/Magsoft) é um programa CAD “Computer Aided 

Design ou Projeto Auxiliado por Computador” que utiliza o Método de Elementos 

Finitos para simular fenômenos físicos. Este software foi desenvolvido pela 

Universidade Cedrat de Grenoble na França, e foi adquirido o módulo de simulação 

magnetostática pela Eletrônica Selenium S.A. em 1999, para auxiliar nos projetos de 

circuitos magnéticos dos alto-falantes. 

As equações utilizadas no módulo magnetostático do Flux2D 

A variável é o vetor potencial 
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E o vetor é ortogonal à secção então há somente um componente e equação 

teórica é 
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Condições de contorno 

Dirichlet: =zA constante 
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Homogênea de Neumann:  0=
dn

dAz  

Cíclica ( ) ( )niiAnjjA zz ,1,1 −==  

Anticíclica ( ) ( )niiAnjjA zz ,1,1 −−==  

Translação ( ) ( ) CniiAnjjA zz +−== ,1,1  onde C é constante 
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6.Simulação do circuito magnético de Neodímio-Ferro-Boro 

 

6.1 Pré-processamento 

 

6.1.1 Geometria 

 

A simulação começa pela geração da geometria em duas dimensões, onde 

iremos determinar as grandezas mecânicas das peças, nesta etapa definimos a 

posição de cada ponto ou vértice através de coordenadas cartesianas. 

Determinamos também o eixo de simetria, pois utilizamos somente uma das faces, o 

eixo de simetria fica posicionado sobre a linha de potencial nulo. Após serem 

posicionados os pontos, ligamos através de linhas. 

Desconsideramos nesta etapa a rosca da peça polar por não representar 

alteração na simulação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 – Geometria no simulador com os vértices e linhas definidos 
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6.1.2 Definição das regiões 

 

Nesta etapa, damos nomes para cada região delimitada, e definimos cores 

para separar visualmente os materiais. A cor azul foi adotada para os metais, o 

vermelho para o imã e o branco para o ar, podemos ver na Figura 13. Neste 

momento o software verifica se as geometrias estão fechadas, do contrário, ele não 

conseguirá delimitar onde começa e onde termina cada peça e cada material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 - Geométrica no simulador com as regiões definidas e delimitadas 
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Outra região que deverá ser delimitada será a fronteira entre as peças, é a 

região onde a proximidade entre uma peça e outra é bem pequena, impedindo que 

consigamos gerar uma malha entre elas, a solução encontrada é definirmos estas 

regiões como cascas ou pequenos entreferros. Podemos ver estas regiões 

demarcadas em amarelo na Figura 14, estas regiões serão coladas e serão 

declaradas no módulo de propriedades físicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 – Geometria no simulador com as fronteiras de entreferros definidas 
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6.1.3 Definição dos pontos da malha 

 

Nesta parte da simulação, definimos a quantidade de pontos que será 

subdividida as linhas para a geração da malha, pode-se notar na Figura 15 a 

discretização da malha aumenta à medida que se aproxima do circuito magnético, e 

aumenta ainda mais quando se aproxima do entreferro, isto deve-se ao fato de a 

região longe do circuito magnético a ser simulado não necessitar de tanta precisão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 - Subdivisão das linhas para a geração dos vértices da malha 
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De uma melhor forma podemos ver na Figura 16 a distribuição dos pontos na 

geometria do circuito em questão, pode-se observar que na região do entreferro a 

densidade dos pontos é maior, permitindo uma maior precisão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 - Detalhe da subdivisão das linhas para a geração dos vértices da malha 
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6.1.4 Geração da malha 

 

O Flux2D gera a malha automaticamente e se houvesse problemas de 

triângulos com ângulos muito agudos, ele acusaria neste momento com um 

quadrado verde ao redor do erro, analisando a Figura 17 constata-se que felizmente 

não houve e a simulação pode seguir adiante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17 - Malha gerada pelo Flux2D 
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Na Figura 18 pode-se ver com detalhe a malha do circuito que está sendo 

simulado, pode-se constatar uma perfeita distribuição dos triângulos dentro da 

geometria e pode-se ver também que na região do entreferro a concentração de 

triângulos é maior que em outras regiões. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 - Detalhe da malha no circuito que está sendo simulado 

 

 

A próxima etapa é a caracterização dos materiais, que no nosso caso já 

estavam prontos em uma biblioteca, temos que somente determinarmos para cada 

região que material está sendo utilizado, no caso do imã determinamos o sentido de 

magnetização, e nos pequenos entreferros dizemos que terão vácuos de 0.05mm de 

espessura e determinamos que a linha de potencial nulo como potencial nulo. 
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6.2 Processamento 

 

6.2.1 Resolução da matriz. 

 

Como se pode ver na Tabela 1 a resolução da matriz pelo método de Newton 

Raphson, onde foi solicitado de no máximo 10 interações e a precisão solicitada foi 

de 0.0001, desta forma podemos acompanhar a precisão obtida em cada interação. 

 

Tabela 1 - Resolução da matriz pelo método de Newton Raphson 
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6.3 Pós-processamento 
 

6.3.1 Curva da densidade de fluxo 
 

A figura 19 mostra a curva do módulo do vetor densidade de fluxo magnético 

em função da região onde se encontra a bobina  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19 – da densidade de fluxo na região do entreferro 
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A Figura 20 mostra a curva do módulo do vetor densidade de fluxo magnético 

em função da região onde se encontra a bobina  

Posicionando uma linha na mesma posição onde estaria a bobina dentro do 

entreferro, para conseguirmos uma curva de densidade de fluxo magnético conforme 

Figura 20, e pode-se verificar os valores que se apresentam nesta linha na Tabela 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 – Curva da densidade de fluxo na região onde está localizada a bobina 

 

 

Tabela 2 – Valores de densidade de fluxo na posição da bobina 
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6.3.2 Linhas de fluxo 
 

Na Figura 21 pode-se verificar o caminho percorrido pelas linhas de fluxo 

dentro do circuito magnético do alto-falante, com isto pode-se avaliar a distribuição 

das linhas e se há saturação magnética em algum ponto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 – Linhas de campo percorrendo a geometria 
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6.3.3 Mapa de cores 

 

Nesta representação, Figura 22, pode-se verificar as regiões de saturação. A 

direita da Figura 22, consegue-se ver a escala de cores com as respectivas 

densidades de fluxo. Na medida em que a densidade de fluxo magnético aumenta, a 

escala de cores varia do azul escuro (valor mínimo de densidade de fluxo 

magnético) até o amarelo claro (máximo valor de densidade de fluxo magnético). 

Podemos verificar que as regiões coloridas com amarelo representam regiões em 

que o ferro apresenta-se mais saturado, mas em nenhum ponto foi verificado que o 

ponto saturação do metal foi atingido (aço 1010, B de saturação 1,95T).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 - Mapa de cores e linhas de campo sobrepostas do circuito magnético 
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Na Figura 23 pode-se ver com detalhe a distribuição da densidade de fluxo 

magnético na região do entreferro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 - Mapa de cores e linhas de campo sobrepostas do circuito magnético 
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7.Protótipo baseado na simulação por elementos finitos 

 

Para comprovar o modelo simulado pelo método de elementos finitos, foi 

montado um protótipo para verificação, para isto foram elaborados os devidos 

desenhos para a confecção das peças. Na Figura 24 observa-se como ficará o 

protótipo, estão detalhados todos os componentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24 - Desenho em corte do protótipo a ser montado 
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8.Protótipo montado 

 

Pode-se ver na Figura 25 o protótipo montado, consegue-se ver a arruela 

superior, o anel do imã de Neodímio-Ferro-Boro e a peça polar, e sobre a peça polar 

está o plugue de fase. 

 

 

Figura 25 - Foto do protótipo montado 
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9.Resultados dos testes 

 

9.1 Medição da densidade de fluxo magnético no entreferro 

 

O primeiro teste feito foi a medição da densidade de fluxo magnético no 

entreferro, para isto foi utilizado um Gaussmeter da Magnet-phisic que utiliza uma 

sonda da FWbell de efeito hall. Para a medição foi utilizado um aparato, onde 

consistia em um elevador manual, onde neste era acoplado um paquímetro e a 

sonda, desta forma podemos registrar o deslocamento pela intensidade de fluxo, 

pode-se ver o aparato montado na . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 - Aparato montado para medição da densidade de fluxo magnético no entreferro 
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Com os pontos de medição conseguiu-se gerar um gráfico onde demonstra 

esta distribuição de fluxo magnético, pode-se ver na Figura 27, e verificamos que o 

ponto máximo medido foi 1,71T, aproximadamente no centro do gráfico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 - 
3
Gráfico da distribuição da densidade magnética medida no entreferro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3Ver os dados em “Dados medidos no entreferro do driver de compressão” nos anexos 
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9.2 Medição da curva de resposta em freqüência 

 

Outro teste realizado é a curva de resposta em freqüência, está é feita 

medindo-se o driver com um microfone de medição do tipo eletreto, em câmara 

anecóica, com uma corneta de referência acoplada ao driver e estando o microfone 

a 1m de distância da corneta, aplica-se o nível referente a 1Wrms (2,828Vrms@8Ω) 

e o equipamento utilizado para a medição é o LMS da empresa LinearX 

(www.linearx.com). 

Pode-se ver a curva de resposta do protótipo na cor vermelha e a curva do 

produto em ferrite de Bário em azul na Figura 28. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28 - Curva de resposta em freqüência do protótipo versus o atual 
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Conclusão 

 

Com este trabalho, pode-se concluir que se conseguiu atingir os objetivos 

propostos. O peso final do driver ficou em 694g e o driver original em ferrite pesa 

1730g com isto conseguimos uma redução de aproximadamente 60% do peso 

original o que constitui um ganho significativo se pensarmos em um grande sistema 

de som. 

Nas medições podemos verificar que os valores obtidos pela forma analítica, 

numérica (MEF) e no protótipo montado não excederam 10% como se pode ver na 

Tabela 3 

 

Tabela 3 - Densidades de fluxo medidas e calculadas 

 

Método Densidade de fluxo 

medido, pico máximo 

Analítico 1,63T 

Numérico (MEF) 1,75T 

Protótipo 1,71 

 

E observa-se que na curva de resposta em freqüência o driver de Neodímio-

Ferro-Boro foi ligeiramente superior em freqüências acima de 8KHz, isto foi devido 

ao fato de ele possuir 0.11T a mais do que o driver convencional de ferrite de Bário. 
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Dados medidos no entreferro do driver de compressão 

 

l (mm) B (T) 

0 0,20 
0,5 0,40 
1 0,62 

1,5 1,03 
2 1,43 

2,5 1,60 
3 1,68 

3,5 1,70 
4 1,71 

4,5 1,63 
5 1,42 

5,5 1,07 
6 0,81 

6,5 0,60 
7 0,46 
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Tabela que apresenta os pontos do cálculo analítico 

x y 2HmLm lt ld lg B 

0 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,000 
0,0001 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,003 
0,0002 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,002 
0,0003 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,002 
0,0004 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,003 
0,0005 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,000 
0,0006 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,003 
0,0007 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,002 
0,0008 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,003 
0,0009 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,004 
0,001 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,001 

0,0011 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,001 
0,0012 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,005 
0,0013 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,018 
0,0014 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,036 
0,0015 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,065 
0,0016 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,135 
0,0017 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,281 
0,0018 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,518 
0,0019 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,816 
0,002 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,113 

0,0021 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,348 
0,0022 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,494 
0,0023 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,566 
0,0024 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,597 
0,0025 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,613 
0,0026 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,624 
0,0027 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,630 
0,0028 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,630 
0,0029 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,629 
0,003 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,629 

0,0031 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,630 
0,0032 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,631 
0,0033 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,631 
0,0034 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,630 
0,0035 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,630 
0,0036 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,630 
0,0037 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,631 
0,0038 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,631 
0,0039 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,631 
0,004 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,630 

0,0041 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,630 
0,0042 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,630 
0,0043 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,631 
0,0044 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,631 
0,0045 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,630 
0,0046 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,629 
0,0047 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,629 



82 

0,0048 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,630 
0,0049 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,630 
0,005 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,624 

0,0051 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,613 
0,0052 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,597 
0,0053 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,566 
0,0054 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,494 
0,0055 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,348 
0,0056 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 1,113 
0,0057 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,816 
0,0058 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,518 
0,0059 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,281 
0,006 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,135 

0,0061 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,065 
0,0062 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,036 
0,0063 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,018 
0,0064 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,005 
0,0065 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,001 
0,0066 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,001 
0,0067 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,004 
0,0068 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,003 
0,0069 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,002 
0,007 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,003 

0,0071 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,000 
0,0072 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,003 
0,0073 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,002 
0,0074 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,002 
0,0075 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,003 
0,0076 0,0004 4151,59 0,0076 0,0019 0,0008 0,000 
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Tabela de valores do imã de Neodímio-Ferro-Boro 


