ELETROMAGNETISMO

1_ CONCEITOS INICIAIS

Ha séculos, os seres humanos observavam que determinadas pedras
atraiam o ferro ou outras perdas semelhntes. Essas pedras receberam o nome
de imds, ¢ as propriedades que se manifestam espontaneamente na natureza
foram denominadas fenomenos magnéticos.

Hoje sabemos que essas pedras contem Oxido de ferro (Fe; Oa), a
magnetita, que é um im3 natural. Atualmente sio mais utilizados imas
artificais que sdo obtidos a partir de determinados processos (imantagéo).

Os principais fenomenos magnéticos sdo os seguintes:

I — quando se coloca um imd em contato com fragmentos de ferro
(limalha), nota-se que estes ndo aderem a ele em toda a sua exteng¢do, mas
em determinadas regides. No caso de um imd em forma de barra, essas
regides, proximas das extremidades, sdo denominadas pdlos. Qualquer ima
possui dois polos.

I1 — suspendendo-se um ima de modo que ele possa girar livremente,
ele assume, aproximadamente, a dire¢do norte-sul geografica do local.
Denomina-se po6lo Norte (N) do imd a regido que se volta para o norte
geografico, e polo Sul (s), a regido que se volta para o sul geografico. Para
que as indicagdes dos polos sejam mais facil, costuma-se pintar os polos
com cores diferentes. Essa propriedade dos imas propiciou aos chineses a

invengdo da bussola.
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2 A ORIGEM DAS PROPRIEDADES MAGNETICAS DOS
MATERIAIS

Para forma-s¢ uma teoria das propriedades magnéticas da matéria
lancemos mio do modelo atdmico classico, que considera o atomo como
sendo uma mindscula particula formada por um nicleo central dotado de
carga positiva ¢, em torno do nicleo, uma regido denominada cletrostera
composta de elétron(s) que gira(m), carga negativa, em torno do nucleo,

Um elétron girando em torno do niicleo gera um campo magnético,
ou seja, um “imd elementar”, ¢ seus polos podem ser determinados pela
regra da mio direita. Apéndice 1
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Cada elétron em Orbita circular comporta-se como se fosse um imi.

Além do movimento orbital, o elétron apresenta também um
movimento de rotagdo, denominado Spin. Esses dois movimentos podem set
comparados aos movimentos da Terra. Ela gira em torno do Sol (movimento
orbital) ¢ em torno de si mesma (rotagdo, comparado ao spin do ¢létron).

Esse movimento de rotagdo também confere polos magnéticos 30
elétron,

Os orbitais sdo regides da eletrosfera de diversas formas
geométricas, em que ha maior chance de se encontrar elétrons, Cada orbita!
pode conter no maximo dois clétrons e, quando ja tem dois elétrons.
dizemos que o orbital esta completo.
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O ferro ¢ um bom exemplo. Na presenga de um imd cle torng-se
imantado. seus dominios, antes desorganizados, organizam-se ¢, entiio, cle
passa a scr um ima temporario. Entretanto, gllzln(l() O campo magnético ¢
afastado, seus dominios rctornam as suas posigocs de origem ¢ ¢le deixa de
atuar como ima, permanecendo apenas uma imantagéo residual desprezivel,

O ago ¢ um outro exemplo de material que s¢ imanta na presenca de
um campo magnético, porém sua imantagdo residual ndo ¢ desprezivel. Esse
fato possibilita a criagdo de imds artificiais permanentes. Esse processo ¢
denominado histerese magnética. ‘

2.2_PONTO CURIE

Um ponto de temperatura a partir do qual 0 material perde suas
propriedades magnéticas.

3_ CAMPO MAGNETICO

Qualquer regido ou matéria em que sao observados -efeitos
magnéticos € denominado campo magnético.

Pode-se tomar conhecimento de um campo magnético com o auxilio
de uma bussola ou de um fio conduzindo corrente elétrica. Quando o campo
magnético existe, age uma for¢a sobre a agulha magnética forgando-a a
mudar de posi¢do. No caso do fio, o campo magnético atua sobre as cargas
em movimento no mesmo, obrigando-as a mudar de dire¢iio, o que, por sua
vez, provoca o deslocamento do fio.

3.1_ REPRESENTACAO GRAFICA DO CAMPO MAGNETICO
e S .@_ o B _" l-*w

’ ’ | -~
. / .
fs f \ » ’
Nl ) ) [
\ o g Y
S L F“f i : ~C
e ¢ | > e . :
{ oy, ey '-‘-@‘-im
" ., L -.

L

4

Na regido externa de um imad, as linh

. y as de campo orientam-s¢ do
polo norte para o pélo sul, ¢ ampo orient
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4_ MAGNETISMO TERRESTRE

A Terra ¢ um gigantesco (porém relativamente muito fraco) ima. A
agdo do campo magnético sobre pequenas agulhas imantadas que giram
livremente sobre o eixo (as bissolas) permite um tragado de sua forma e um
conhecimento da sua dire¢do ¢ sentido.

Quando o campo magnético da Terra age sobre uma bussola, os
extremos desta ficam apontados aproximadamente para os pélos norte ¢ sul
geografico, e por esse motivo sio chamados respectivamente de polo norte e
sul.

A agdio do campo magnético terrestre sobre a bussola ndo se faz
sentir apenas no plano horizontal, fazendo-a deslocar-se para estacionar na
direcdio norte-sul da Terra. Verifica-se também que a bussola apresenta uma
inclinacdo em relacdio a horizontal do lugar em que esta situada, dando-se a0
angulo em aprego a denominagdo de inclinagdo magnética.

A direcdo norte-sul verdadeira ndo corresponde perfeitamente a
indicada por uma bussola. O dngulo formado pelas duas diregdes € a
declinacdo magnética. '

] pala narte geogrdhco
Canada
e

polo sul geoardfica Continente Antértica
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5 GRANDEZAS MAGNETICAS FUNDAMENTAIS

51_ FORGCA MAGNEMOTRIZ (F)

Orested foi o primeiro homem a observar que uma corrente elétricy
m ao magnetismo, mostrando que ha estreita relagdo engre

etricidade. Sua experiéncia fol simples: fazendo passar umga
ar que isso provocava g

pode dar orige

magnetismo ¢ el
corrente elétrica por um condutor, pdde not
deslocamento de uma bussola proxima do mesmo, € que O sentido ¢ g

intensidade do movimento da buissola estavam relacionados com o sentido ¢

a intensidade da corrente elétrica.
Chamamos de forca magnetomotriz (f.m.m) a causa do aparecimento

de um campo magnético. No condutor percorrido por uma corrente elétrica,
a forca magnetomotriz ¢ a propria corrente elétrica.

F=1I
Unidade: Ampére (A)

No caso de o condutor for uma bobina, a forga magnetomotriz sera a
corrente vezes o nimero de espiras

F=NI
Unidade: Ampére-espiras (A)

52_ FORGA MAGNETIZANTE OU INTENSIDADE DO CAMPO
MAGNETICO (H)

A for¢a magnetizante em um ponto qualquer proximo do condutor
que conduz corrente depende diretamente da intensidade da corrente queé
produz 0 campo magnético ¢ € inversamente proporcional ao comprimento
?é) ce;mmho magnetico considerado (caminho representado por linhas de

rca).
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Conclui-se da relagio acima que:

~_F
H=—

Unidade: Ampére/metro (A/m)

OBS: Para um condutor retilineo cilindrico, o campo magnético
gerado ao seu redor é circular, assim o caminho L é comprimento de uma
circunferéncia, podendo ser escrito como: L = 21, onde r é o raio, ou seja,
a distancia do condutor a um ponto qualquer no espago.

5.3_ FLUXO MAGNETICO ()

E o niimero de linhas usados na representagio do campo magnético.
A unidade de fluxo ¢ o WEBER (Wb). Quando um condutor é submetido a
um campo magnetico e este ¢ feito variar do valor maximo a zero, no tempo

de um segundo, provocando o aparecimento de uma d.d.p. de 1 V entre os
terminais do condutor, dizemos que o fluxo maximo é de | WEBER.

5.4 DENSIDADE DE FLUXO OU INDUGAO MAGNETICA (B)

Trata-se do niumero de linhas de for¢a que atravessam uma secdo do
campo de area (A) unitaria.

A B= % Unidade: Tesla (T)

N_ reta normal a area em questdo.

©_ angulo formado entre a reta normal e o
vetor indugdo magnética

11
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Da relagiio acima tiramos que o fluxo pode ser calculado como: ® =
B.S. cos 0

5.5_ PERMEABILIDADE (u)

A permeabilidade exprime a facilidade que um determinado meio,
com dimensdes (comprimento ¢ drea de segio transversal) unitéarias, oferece

a0 estabelecimento de um campo magnético. Essa grandeza ¢ expressa pela
relagdo:

que ¢ constante em meios ndo magnéticos, porém apresenta variagdes em
meios magnéticos.

Quando um campo magnético ¢ estabelecido no vacuo, a relagio
acima tem o valor: 4.77x 107, Esse valor ¢ conhecido como permeabilidade
absoluta do vacuo, sendo designado por W.

As permeabilidades dos outros meios sdo sempre comparadas com a
do vdcuo, ¢ os nlimeros resultantes dessas comparagdes sdo denominados de
permeabilidades relativas desses meios ().

A permeabilidade relativa € expressa por:

ik = permeabilidade de um matenal qualquer

He = — Ho = permeabilidade do vacuo

Hr = permeabiidade realtiva do material

A permeabilidade do vécuo e de um meio qualquer sio dadas em
unidades conhecidas como Henry/metros (H/m). A permeabilidade relativa
¢ adimensional, ou seja, niio tem unidade.

5.6_ PERMEANCIA (P)

Permedncia ¢ a facilidade que um meio qualquer oferece ao
estabelecimento de um campo magnético.

Esta grandeza depende:

12
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a) Diretamente da perme
campo magnético;

b) D11'ctzlmc?nte da drea da secgdo transversal do corpo em que estd
sendo criado o campo magnético;

s g 1 J~ A
C) Inversan.lente do comprimento do corpo (ou regiio) em que esta
sendo criado o campo magnético.

abilidade do meio em que esta sendo criado o

> = drea da secgo transversal do corpo, dado em metros quacrados
LS I = : 3
P="_" = compnmento do corpo em questio. Dado em mztros

L
K = permeabilidade de um matenal qualquer

Unidade: Weber/Ampére-espira (Wb/A)

5.7_RELUTANCIA (R)

Relutidncia é o inverso da permeéancia; corresponde & dificuldade
oferecida por um meio qualquer ao estabelecimento de um campo
magnético.

Unidade: Ampére-espira/Weber (A/Wb)

5.8 “LEI DE OHM” PARA O MAGNETISMO

A permeabilidade de um material ferromagnético nio ¢ constante.
mas, para materiais paramagnéticos a permeabilidade ¢ constante, ¢ assim ¢
possivel determinar o fluxo que sera estabelecido nos mesmos por‘ uma
determinada forca magnetomotriz desde que se conhega sua relutincia.
Nestes materiais verifica-se que o fluxo magnético produzido ¢ diretamente

—
(4
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proporcional a forga magnetizanie ¢ inversamente proporcional a sua
relutancia.

Este enunciado é conhecido como “lei de Ohm” para o magnetismo.

Como nos materiais magnéticos a relutdncia ndo ¢ constante ¢
depende da forga magnetomotriz, esta relagdo ndo pode ser usada para
prever o fluxo que serd produzido por uma determinada f.m.m., ficando sua
aplicagiio restrita & determinagdo do fluxo provocado por uma certa f.m.m

quando é conhecida a relutincia correspondente.

6_CAMPO MAGNETICO GERADO POR CORRENTE
ELETRICA

~Em 1820, o dinamarqués Hans Cristian Oersted (1777-1851),
professor de fisica da universidade de Copenhague, mostrou
experimentalmente que 0 fendmeno elétrico ndo era tio independente, como

se supunha até entdo, dos fendmenos m
fio percorrido por uma corrente elétrica, coloc
era capaz de provocar desvio na agulha
comprova-se a ligagao entre eletricidade e magnetismo.

agnéticos. Oersted descobriu que um
ado proximo de uma bissola,
magnética. Dessa maneira

14

Digitalizado com Camscanr



P ;
S e
/’A ; J 1 B
s hay -
(:,‘, S CI,,,U . 4,
J‘{' f;;,j; < 37 g
o '\‘ v ¥, 7/
.f/(- \&F 5374
i e ¥
.1'77. ,;‘f' . 2 z
_é,f;:\ﬁf‘ Pilhas £ y
25L, ‘ A2 4
- % A 7
3 /’it 3 2
i « Biizcr!
» - “—__ Cussolz
A “"(‘ﬁg‘/ g
R P R "
A -
\"_ r\‘ g
@
e 2 -- — Madsirs
"7’:'-.

BTy -
E' e B s
[_ ;T

o 2 2B

e e

S

== g o

L. -3 g2 o gt

.72 ; e ; x

L SR WA, . A
i 3 :;‘:'_ i:'f - . g e ¥ ;L.J"""‘-‘Amml-:a-——_.- D";SVID
3 - T AR . <. ohia

£ e V4o ) ¥ : ﬁ" j!

|5 a,

£

£

~ A figura acima a esquerda mostra um circuito com a chave aberta
com 1sso nao ha corrente elétrica e a buissola mantém sua direcdo norte—sui
orientada pelo campo magnético terrestre. J4 na figura & direita, o circuito
encontra-se fechado com uma corrente (i) circulando. Essa corrente no fio
gfra em torno do mesmo, um campo magnético circular, onde o seu sentid(;
pode ser dado pela regra da mio direita, como mostra a figura abaixo.

15
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O vetor ii &, em cada ponto, tangente a uma linha de Regra da mbo direita envolvente.
Indugfio e tem o sentldo Indicado par ela.

6.1 CAMPO MAGNETICO GERADO NUM SOLENOIDE

Solenoide, mas conhecido como bobina, ¢ um fio condutor enrolado
em forma de hélice cilindrica, parecendo uma mola comum.

Ao ser percorrido por uma corrente elétrica apresenta um campo
magnético em seu interior que, dependendo das condigoes pode ser
considerado constante.

A figura abaixo mostra a configuragdo do campo magnético num
solenéide. O sentido do campo magnético ¢ dado por outra regra da médo
direita, como mostra a figura.

O pdlo norte apresenta-se na
saida das linhas de campo e o pdlo sul
na entrada.

A relagdo entre as grandezas
presentes no fendmeno de indugao
magnética e a intensidade do campo
magnético ¢ dada por:

Kn g

L

onde n ¢ o nmero de espiras e L € 0
comprimento de solendide.

R=

16

Digitalizado com Camscanr



7_INDUCAO ELETROMAGNETICA

A figura abaixo mostra uma espira imersa num campo magnético
gerado por um imd natural, Sempre que houver variacio do fluxo de
indugdo através da espira, surgird nela uma corrente elétrica. A corrente que

surge ¢ denominada corrente induzida, e o fluxo que a produziu, fluxo
indutor. |

E preciso salientar que a corrente induzida sé existird enquanto o
fluxo estiver variando.

A seguir sidio apresentadas algumas maneiras de se produzir corrente
induza.

Veja, na figura ao lado, um im3
€ uma espira condutora,
conectada a um galvandmetro.
O zero desse galvandmetro
estd no centro de sua escala. Ao
aproximar ou afastar o ima da
espira condutora, o ponteiro do
galvanOémetro se defletira para

Fazendo a espira girar,
variamos o angulo entre B e g

Anéis metilicos reta normal a ela. Como
vebad o - ~ 3 .
L'»Ef ~ \x& Ratacko consequencia, varia o fluxo

atraves da espira e surge uma
corrente induzida. Por outro
lado, se a espira permanecer em
Iepouso, ndo havera variacio de
fluxo nem corrente induzida.

Galvanbmetro

17

Digitalizado com Camscanr



7.1_LEI DE LENZ

Até aqui, foi visto que a variagdo de fluxo num circuito 'fcchad'o
induz uma corrente clétrica nesse circuito. Alguns resultados experimentais
levaram o fisico russo Heinrich Lenz (1804-1865) a uma descoberta da. lei
que leva o seu nome. A Lei de Lenz pode ser enunciada da seguinte
maneira:

A corrente induzida surge num sentido tal que produz um fluxo induzido
em oposi¢io & variagdo do fluxo indutor que lhe deu origem.

Suponha definido o fluxo de indugdo através de um condutor. A
forca eletromotriz induzida nesse condutor, em determinado intervalo de
tempo t, ¢ dada pela seguinte expressio que traduz a Lei de Faraday-

Neumann:
Ld

Essa expressdo mostra que a forga eletromotriz induzida, bem como
a corrente induzida, no condutor que constitui um circuito fechado, ¢ tanto
mais intensa quanto mais rapida for a varia¢do do fluxo indutor.

7.2 AUTO — INDUTANCIA

Indutincia é a propriedade que tem um corpo condutor de fazer
aparecer em si mesmo ou noutro condutor uma forga eletromotriz induzida.

Para que seja criada uma forga eletromotriz induzida num condutor,
é necessario, como ja foi estudado, que o mesmo esteja submetido a um
campo magnético varidvel. Portanto, a indutdncia de um corpo é uma
propriedade que s6 se manifesta quando a corrente que passa pelo corpo
varia de valor, o que produz um campo magnético variavel, ao qual estd
submetido o proprio corpo ou um outro condutor.

Quando o corpo induz em si mesmo uma forca eletromotriz,
chamamos o fendmeno de auto-indugdo e dizemos que o corpo apresentd
auto-indutdncia. A for¢a eletromotriz induzida neste caso é conhecida
também como forga contra-eletromotriz (f.c.e.m.).

18
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L=4D L =1 AD
At Nﬁ.i

num condutor numa bobina

FATORES QUE DETERMINAM A AUTO — INDUTANCIA

Quando uma bobina é utilizada como componente de um circuito,
quase sempre estd se fazendo uso de sua indutincia; &
chamada comumente de indutor,

O coeficiente de auto-indutincia de uma bobina depende do

quadrado do niimero de espiras e da relutincia do meio em que € criado o
campo magneético da mesma. Assim temos:

por este motivo que é

L = coeficiente de auto-induténcia, em Henrys (H)
L= Mk N =nimero de espiras na bobina
q 5 = secdo transversal do circuito magnetico, em metros quadrados
W= permeabilidade do meio em que & criado o campo
| = comprimento do circuito magneético da bobina

7.3_INDUTANCIA MUTUA

Sempre que dois condutores sdo colocados um proximo do outro,
mas sem ligagdo entre eles

, ha o aparecimento de uma tensio induzida num
deles, quando a corrente q

ue passa pelo outro € variada.

19
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O nOmero que exprime g
possibilidade que um condutor tem
de induzir uma forga cletromotriz
em outro ¢ o cocficiente  de
indutancia matua (M)

R PR
(‘m!vnn(mmlm(i o ATy

M=
I
:,1_.1'..

M, = nimero de espiraz na bobina da bobina £

1‘i‘

My = nimero de espiras na bobina da bobina B

7.3_ COEFICIENTE DE ACOPLAMENTO

Chamamos de coeficiente de acoplamento(K) a percentagem do
fluxo produzido por uma das bobinas que ¢ aproveitada pela Outra, isto é,
que vai influir na produciio de uma forga cletromotriz induzida na outra,

O acoplamento magnético (ligacio entre dois circuitos por meio
de um campo magnético) depende da distancia entre as duas bobinas e da
posi¢do de uma em relagio 4 outra, O cocficiente de acoplamento é sempre
menor que 1 (100%) ¢ pode ser nulo (s¢ uma bobina nfo estiver submetida
a0 campo magnético da outra ou se o enrolamento estiver colocado em 4n-
gulo reto com a direcdo do ¢ampo na bobina indutora — 5 que produz o
campo),

Calculamos o valor de K pela seguinte relagio:

M
K= — .o
VL, Ly M = 4 Alg
equacdo utyl;
quagdo para casos reajs Quag lizada para

Casos 1deais cujo
acoplamento ¢ dp 100%

A indutancia ¢ umg propried
U prejudicial; no segundo ¢
chuzlr) 05 seus cfeitos, Tal ¢ ¢
mitar a corrente g circuito Pela aclio somento

quando ¢é percorrido por correntes V'lI:i s, T
M conseqiicnein do sua indutine; ‘

ade de todos og ¢
as0 ¢ nece

il o > 08 condutores, podendo ser
Ssario eliminar (ou pelo menos
0, cuja fungio ¢ li-
Sua resisténcia, mas que:

> Avens, limita gingg mais a corrent¢
a (aulo-lndulﬁncia),
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Um corpo pode apresentar pequena ou grande induténcia, conforme
suas caracteristicas fisicas.

Como unidade de indutancia foi escolhido o HENRY (H).

Um corpo condutor tem uma auto-indutdncia de 1 HENRY, quando
¢ capaz de produzir em si mesmo uma forga eletromotriz induzida 1 volt,

sempre que € percorrido por uma corrente que varia na razdo de 1 Ampere
por segundo.

Dois condutores apresentam uma indutdncia mutua de 1 Henry,
quando uma forga eletromotriz de 1 VOLT ¢ induzida em um deles, em
conseqiiéncia da variagdo de corrente no outro, na razdo de 1 Ampere por
segundo.

Exemplos de dispositivos a base de eletromagnetismo:

Relés
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Solenoides:

Contactoras:
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