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Figura 2.8 Célula de combustivel

Numa reagio completa combinam quimicamente (n3o explosivamente) 2 kg de hidro-
génio e 16 kg de oxigénio, para formar 18 kg de dgua com uma liberagao de 400 MJ de
energia elétrica, Para cada kAh a célula produz 0,33 litros de dgua, a qual nao deve ser per-
mitida em excesso para enfraquecer o eletrélito. A f.e.m. do circuito aberto € 1,1 V, enquan-
to que avoltagem terminal & cerca de 0,9 V com uma distribui¢do de 1 kA/m? de 4rea plana.
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EFEITOS DE CAMPO MAGNETICO

Fluxo magnético

O espago rodeando os 'mds permanentes e circuitos elétricos transportando correntes atinge
um estado peculiar no qual ocorrem vdrios fendmenos. O estado € descrito dizendo que o
espago é percorrido por um campo magnético de fluxo. O campo é cartografado por uma
disposi¢do de linhas de indugdo dando a forga e dire¢do do fluxo. A Figura 2.9 dd uma indi-
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Figura 2.9 Campos magnéticos simples

cagdo grosseira do padrdo do fluxo para os trés casos simples de campo magnético devido a
uma corrente, € para o ¢aso r‘}e um im4 em barra. A semelthanca essencial dos casos (¢) e (d) é
evidente. Os diagramas indicam as convengGes de polaridade, direcdo de fluxo e dire¢do da
corrente adotada. As linhas magnéticas de indug¢do formam pequenas voltas num circuito
magnético ligado completamente ou em parte pela corrente do circuito.

Para a estimativa da quantidade de fluxo magnético produzido por um determinado
circuito, os engenheiros usam um conceito associado a f.e.n. de um circuito elétrico. O
fluxo magnético € “causado” pela corrente numa bobina magnetizante enquanto que uma
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corrente elétrica € “causada’ num circuito elétrico pela f.e.m. O termo Jforca magnetomotriz
€ usado para a quantidade magnética andloga. Realmente, nada est4{ em movimento num
campo magnético; o fluxo, apesar do seu nome, nio flui. Somente os elétrons se movern,

numa bobina magnetizante. :

For¢a magnetomotriz

A f.m.m. produzida por uma bobina de N espiras transportando uma corrente / € F = NJ
ampére-espiras, Isto acontece em qualquer percurso fechado percorrido pela corrente /.
Num determinado ponto num campo magnético em espago livre a f.m.m. por unidade de
comprimento ou for¢a magnetizante H df ofigem a2 uma densidade de fluxo magnético
B, = uoH, onde u, = 47/107. Se o meio onde existe o:campo tem uma permeabilidade
relativa p,, a densidade de fluxo estabelecida ¢

B—uBy=ppuH=uH

A soma de H . d/ em tomo de qualquer percurso de um circuito de N espiras percorrido
por uma corrente 7/ é a fm.m, total. Se a distribui¢cio de H € conhecida, a densidade de
fluxo magnético B ou B, pode ser achada em todos os pontos no campo, ¢ um conheci-
mento da drea a do percurso magnético d4 ® = Ba, fluxo magnético total,

Circuitos magnéticos

Somente em alguns casos de simplicidade geométrica, o fluxo pode, devido a um determi-
nado sistema de correntes, ser achado precisamente. Entre estes, estdo os seguintes:

Fio isolado reto, Figura 2,10 (a4). Este ndo € um caso estritamente aplicdvel, mas os resul-
tados sdo idteis. Admitamos uma corrente de 1 A, A f.m.m, em torno de qualquer percurso
fechado ligado € portanto 1A-t, A experiéncia indica que o campo magnético € simétrico, e
concéntrico com, o eixo do fio. Em torno de um percurso fechado de raio x metros haversd
uma distribuigdo uniforme de f.m.m. de modo que

H=F/2nrx=1/2nx
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{a) Fio isolado reto
(b} Condutores concéntricos
{c) Tordide

(d} Circuito de ferro composto
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Figura 2.11 Curvas de magnetizacao

Conseqiientemente, em espago livre a densidade de fluxo no raio x serd
B, = ttoH = po/ 27 tesla (T) ou webers por metro quadrado.

Num meio de permeabilidade constante g, a densidade do fluxo no raio x serd
B =1, B, =, p1,/2x tesla.

Haverd um fluxo magnético seguindo os percursos fechados circulares dentro da segio
transversal do préprio fio. Em qualquer raio x, a f.m.m. sexrd F = (x/r)* porque um percurso
circular dentro do condutor liga somente aquela parte da corrente que estd fechada dentro
dele. A f.m.m. por metro é H = F/2nx = x{2nr* e a densidade de fluxo correspondente em

nio- dtico o
um condutor nfo-magnetico & By = ttoH = p1ox/27 1,

e u, vezes a mesma se o condutor tem uma permeabilidade pp

Condutores concéntricos. Figura 2,10 (b). Aqui somente o condutor interno contribui
para o fluxo magnético no espago entre os condutores e ele mesmo, porque todo esse fluxo
pode somente ligar a corrente interna. A distribuicio de fluxo € achada exatamente como
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no caso precedente, mas pode agora ser somada em limites definidos. Se o condutor externo
é suficientemente fino radialmente, o fluxo no espago do condutor interno, por compri-
mento de metro axial do sistema, é
fR =L ln webers
27rx r

Tordide. Figura 2.10 (¢). Esta representa a aproxunagio mais chegada de um circuito mag-
nético simétrico perfeito, no qual a f.m.m. ¢ distribufda igualmente em torno do percurso
magnético e a f.m.m. por metro H corresponde em todos os pontos exatamente a densidade
de fluxo existente nesses pontos, O fluxo magnético é portanto completamente confinado
ao percurso. Seja o raio médio do tordéide R metros e sua drea de se¢do transversal 4 metros
quadrados, Entdo, com N espiras uniformemente distribufdas percorridas pela corrente 7,
F=NI, H=NI/2nR; B=uH; ®=u,/NI4/2nR

Solendide longo. A expressio para a toréide se mantém no centro do solendide longo,
comprimento /, substituindo R nas expressdes por I/2=.

Circuito magnético composto contendo ferro, Figura 2.10 (d). Para simplicidade pritica,
os circuitos magnéticos compostos sdo arbitrariamente divididos em partes ao longo das
quais a indugdo é suposta constante, Para cada parte
‘ F = Hl= Blfu =Bl4/ud = <DS

onde S =1/ud é a reluténcia. Seu recfproco A=1/S =ud/lé a permedncia. A expressio
F = &S se assemelha a £ = IR para um circuito simples de c.c. ¢ € portanto chamada algu-
mas vezes de lei magnética de ohm.

A excitacao total para o circuito magnético €
F=H + Hl, + HlL + ...

para uma série de partes de compnmento l,, 1,... ao longo das quais as intensidades de
campo magnético de H,, H,... (A-t/m) sfo necesseinas Para o espago livre, ar e materiais
ndo magnéticos, u, = 1 e B = u,H, de modo que H = B, /u, = 800 000 Bo. Isto significa
que uma excitagdo F = 800 OOO A-t € necessdria para estabelecer densidade de fluxo magné-
tico unitdria (1 tesla ou 1 T) socbre um comprimento / = 1 m. Para materiais ferromagnéticos
€ usual empregar grdficos B/H (curvas de magnetizacic) para a determinagao de excitacio
necessdria, porque tais materiais exibem um fendmeno de saturagao. As curvas tipicas B/H
sdo dadas nas Figuras 2.11 e 2.12.
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Figura 2.12 Magnetizacdo e permeabilidade
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Permeabilidade

Certos materiais diamagnéticos t€m uma permeabilidade relativa ligeiramente menor que a
do vdcuo. Assim, o bismuto tem u = 0,999 9. Qutros materiais tém o u, ligeiramente maior
que a unidade; estes sa3o chamados paramagnéticos. O ferro, niquel, cobalto, agos, liga Heus-
ler (61 por cento de Cu, 27 por cento de Mn, 12 por cento de Al) e virios outros de grande
interesse metalirgico tém propriedades ferromagnéticas, nos quais a densidade de fluxo ndo
é diretamente proporcional a forca magnetizante, mas sob certas condi¢Oes apropriadas sio
fortemente magnéticos. Os materiais de constru¢io mais comumente empregados nos cir-
cuitos magnéticos de maquinaria elétrica podem ter permeabilidades de pico nas proximi-
dades de 5 000—10 000. Um grupo de ligas de niquel-ferro, incluindo o numetal (73 por
cento de Ni, 22 por cento de Fe, 5 por cento de Cu), permalloy ‘C’ (77,4 por cento Ni,
13,3 por cento Fe, 3,7 por cento Mo, 5 por cento Cu) e hypernik (50 por cento de Ni, 50
por cento de Fe), apresentam permeabilidades muito mais altas em baixas densidades (Figu-
ra 2.12). As permeabilidades dependem da composigio quifmica exata, tratamento térmico,
esforco mecinico e condigGes de temperatura, assim como da densidade de fluxo. Os valores
de u, excedendo meio milhdo podem ser conseguidos.

Perdas de nicleo

Um nicleo ferromagnético sujeito a ciclos de magnetizagio, sejam eles alternantes (inversos),
de rotagdo ou de vibragado, apresentam histerese, A Figura 2.13 indica a relagio tfpica ciclica
B/H deste fen6meno. As quantidades significativas de densidade de fluxo remanente e forga
coercitiva também estdo indicadas. A drea da curva da histerese ¢ uma medida de perda de
energia no ciclo por volume unitirio de material. Uma expresso empirica para a perda de
histerese num nucleo toinada através de f ciclos de magnetizagdo, é

Py = k,fB,, watts por peso unitirio ou volume.

"Aqui B,, é a indug¢iio mdxima atingida, e k; € a constante de histerese dependendo da quali-
dade molecular e estrutura do metal do nicleo. O expoente x pode ficar entre 1,5 ¢ 2,3,
E muitas vezes tomado como 2.

Uma outra causa de perda nas mesmas circunstincias é a perda de corrente turbu-
lenta, devida as perdas de /2R, das correntes induzidas. Pode ser indicado como

p. = k. t*f2B? watts por peso unitdrio ou volume,
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-8 Figura 2.13 Perda de energia de histerese
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dependendo a constante k., da resistividade do metal e sendo 7 sua espessura, sendo 0 mate-
rial laminado para diminuir a f.e.m. induzida por lAmina e para aumentar a resisténcia do
percurso em que fluem as correntes turbulentas. Na prdtica, s3o empregadas curvas de perda
por quilograma ou por metro ctibico para vdrias densidades de fluxo, sendo as curvas cons-
truidas a partir dos resultados de testes cuidadosos. Dever-se-d notar que a perda de histerese
é dependente da densidade de fluxo maximo B,,, enquanto que a perda de corrente turbu-
lenta é uma fungdo de corrente induzida r.m.s. e fe.m., e portanto da densidade de fluxo B
da rom.s., e ndo da densidade mdxima B,,.

Efeitos de campo magnético

Os efeitos observados nos campos magnéticos podem ser classificados como mecdnicos,
geradores e indutivos.

Efeitos mecinicos

As forcas mecinicas sdo desenvolvidas em sistemas de campo magnético de um modo tal
que o movimento resultante aumenta a ligagio de fluxo com o circuito elétrico, ou abaixa
a fm.m. exigida para um dado fluxo. No primeiro caso, um aumento de liga¢do necessita
mais energia do circuito, tornando disponrvel energia mecénica; no dltimo, a energia magné-
tica armazenada € liberada em forma mecinica.

Os sistemas nos quais sfo desenvolvidas forgas magnetomecdnicas sfo indicados
diagramaticamente na Figura 2.14.

(@) Solendide e niicleo magnético. O niicleo é mergulhado no solenéide, aumentando o
fluxo magnético e, por conseqiiéncia, as ligagGes de fluxo de circuito.

(b) Atracdo ou repulsdo de superficies magnetizadas. A atragao em (b) aumenta o fluxo
reduzindo a relutincia da abertura interna. A repulsiio oferece mais espago para os fluxos
opositores e de novo reduz a relutincia.
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Figura 2,14 Forgas eletromagnéticas
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(¢) Forgcas em ntcleos magnéticos num campo magnético., Os nicleos alinhados com o
campo se atraem uns aos outros, nicleos lado a lado se repelem uns aos cutros, € um niicleo

fora do alinhamento com a direcio do campo geral experimenta uma forga tendendo a ali-
nhd-lo.

(d) Forga eletromagnética num condutor transportando corrente. Um condutor trans-
portando cerrente colocado num campo produzido externamente (ou “principal”) tende a
se mover de modo a aumentar o fluxo no lado onde o seu préprio campo tem a mesma
direco que a do campo principal. .

(&) Forga eletromagnética entre condutores transportando corrente. Dois condutores
paralelos transportando correntes em dneqoes opostas se repelem, porque, ao se afastarem,
eles fornecem uma drea maior entre si. Ao transportar correntes na mesma direc@o eles se
atraem tendendo a fornecer um percurso menor para o fluxo comum,
Vale a pena considerar como regra para o comportamento dos problemas de campo
"magnético (embora nfio seja uma explicagio frsica daquele comportamento) que as forgas
observadas sio em diregGes tais que causariam o encurtamento do comprimento das linhas
de fluxo e sua expansdo lateral, como se fossem fios esticados de eldstico.

O cédlculo da forga produzida nos casos € baseado no movimento do sistema de forca

por uma quantidade d/ e na quantidade de energia mecinica de d W a1 absorvida ou liberada,

Entdo a forga € f— dW/dl

Com a energia em joules e o deslocamento em metros, a forga € dada em newtons. O cdlculo
somente é possifvel diretamente em alguns casos simples, como abaixo. As referéncias estdao
nos diagramas da Figura 2,14,

Caso (¢). A energia armazenada por metro ciibico de um meio no qual a forga
magnetizante H produz uma densidade B € % BH = % B*/u,u, joules. Numa superficie
de ferro ao ar, um movimento da superfrcie para um espago originalmente ocupado por ar
resulta, para uma densidade constante B, numa reduc¢io de energia por metro cibico de
B*/2u, a B*/2uu,, visto que, para o ar, u = 1. A forga deve ser, portanto,

B2 1 B2
= (1 — —) ~ newtons por m?
2, i) Zu, P

sendo a tltima expressfo suficientemente aproximada quando u, > 1.

Caso (d). Este caso € de importincia particular, porque € o principio bdsico de
motores normais e geradores, e de instrumentos de 'ma permanente ¢ bobina.em movimen-
to. A consideragfo da energia mecanica d4, para uma corrente I de comprimento { ficando
perpendicular ao campo principal, uma forga

S =Bl
onde B € a densidade de fluxo, A forga, como indicado na Figura 2.14 (d), fica em dngulo

reto a B e a I, Supondo que o condutor € movido na dire¢ido da forca (ou com ela ou contra
ela) o t;abalho feito num deslocamento de x €

Jx =W = BlIx = I joules
onde ® = Blx ¢ o fluxo total através do condutor.

Induciio eletromagnética

Um campo magnético € de algum modo um armazém de energia. Quando ele € aumentado
ou diminuido, a quantidade {2 energia armazenada aumenta ou diminui, Onde a energia
¢ obtida de, ou restabelecida para, um circuito elétrico associado, a energia liberada ou
recebida € em forma de corrente fluindo por motivo de uma f,e.m. induzida em um inter-
valo de tempo (especificado pelas condlgoes), sendo estas trés quantidades associadas essen-.
ciais s que determinam a energia elétrica. As dire¢Ses relativas da f.e.m. e da corrente
dependem da diregdo do fluxo de energia. Isto € descrito pela lei de Lenz (Figura 2.15), a
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qual estabelece que a dire¢io da f.e.m. induzida por uma mudan¢a de campo magnético
ligado & tal que se oporia & mudanca se fosse permitida a produgdo de uma corrente no
circuito associado.

A lei de Faraday estabelece que a f.e. m. induzida num circuito por um campo magné-
tico ligado € proporcional i taxa da mudanga da ligagdo de fluxo y com o tempo. A ligagao
de fluxo é a soma dos produtos do fluxo magnético pelo mimero de espiras do circuito

ligado por ¢le. Entdo, e— —dy/dr = —ZfN(dCD/dt),

sendo o sinal negativo indicativo da dire¢do da f.e.m. como especificado na lei de Lenz.

Consideremos um circuito de N espiras completamente ligadas com um fluxo @.
A ligagio ¢ = ®N pode mudar de vdrios modos:

(i) Supondo o fluxo constante em valor, o circuito pode se mover através do fluxo
(movimento relativo do fluxo e circuito: efeito de movimento ou gerador).

(ii) Supondo a bobina estaciondria em rela¢gdo ao percurso magnético do fluxo, o

altimo pode variar em dimensio (vibragdo do fluxo: efeito vibrador ou trans-
formador).

(iii) Ambas as mudangas podem ocorrer simultaneamente [movimento de bobina
através de fluxo variante : combinagdo dos efeitos em (i) e (ii)).

O efeito de gerador ¢ associado com a conversio de energia entre a forma elétrica e meca-
nica, usando uma forma magnética intermédia; o efeito transformador se relaciona i conver-
sdo de energia elétrica em/ou de energia magnética.

Efeito gerador

Em termos simplificados aplicados a mdquinas elétricas heteropolares de rotagio, Figura
2.16, a fe.m. instantinea devida 4 taxa de mudanga da ligagio resultante do movimento a
velocidade u de uma bobina de N espiras completas de comprimento efetivo léd e= 2 NBlu,
onde B é a densidade de fluxo, no qual a bobina se move no instante considerado. Desta
expressdo, como base, as férmulas bem conhecidas das f.e.m. em movimento de maquinas
podem ser derivadas. Por exemplo, consideremos a montagem no lado direito da Figura
2.16, onde a densidade de fluxo B & considerada como sendo uniforme: fagamos a bobina
girar a uma velocidade angular w, rad/s correspondendo a uma velocidade n = w,/2n rpm.
Entfo a velocidade periférica da bobina € u = w,R se seu raio for R. Deixemos a bobina
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tomar uma posi¢io perpendicular ao eixo do fluxo quando o tempo ¢t = 0. Em ¢ = 6/w,
estard numa posi¢do fazendo o dngulo 9. Sua taxa de movimento através do fluxo € w,R
sin @ e a f.e.m, instantinea da bobina ¢

e = w,.RNB!sin ) =« N®,, sin
onde ®,, = 2 BIR ¢ o fluxo mdximo envolvido, i.€, com 6 = 0. A fe m. é, portanto, uma
func¢do seno de freqiiéncia w,./21r ¢ valores caracterrsticos:

pico: e, =w NP,  rms.: E=(1/\/2)0 NP,

E obtido o mesmo resultado por uma aplicagdo direta da lei de Faraday. Em t = 0 o fluxo
ligado € ®,,,; em ¢t = 6/w,, é ®,, cos &8 = @, cos w,l. A f.e.m. instantinea & :

e = —dy /dt = —~N®,,d(cos w, 1)/dt = @ N®,, sin &
como anteriormente,

Efeito transformador

O caso prdtico diz respeito a uma bobina de N espiras envolvendo um fluxo variante ®.
Se o fluxo varia sinusoidalmente com o tempo, pode ser expresso em

P =@, coswt=P,, cos 2rift

onde &, é o seu valor mdximo de tempo, f € sua freqii€ncia, e w = 2xf € sua freqiiéncia
angular. A f.e.m, instantinea na bobina €

e = —N(d®/df) = o ND,_ sinwt.
Esta relagio forma a base da f.e.m. induzida em transformadores e motores de indugio, A
relagd@o da f.e.m. e do fluxo € a das Figuras 2.15, 19 (¢) e 21.
Cdlculo da f.e.m. induzida

Os dois métodos de calcular as f.e.m. induzidas eletromagneticamente sdo (i) a lei de mudan-
ca de fluxo e (ii) a lei de corte de fluxo.

Mudanca de fluxo.  Esta lei tem a forma bdsica
e = —N(dd/dp)
e € aplicdvel onde um circuito de forma constante liga um fluxo magnético mutante.

Corte de fluxo. Onde um condutor de comprimento / se move a uma velocidade u em
dngulo reto com um campo magnético uniforme de densidade B, a f.e.m. induzida no
condutor €

e=Blu -~

Esta pode ser aplicada ao movimento dos condutores em campos magnéticos constantes
e quando existem contatos deslizantes,

Mudanga de ligacdo,  Onde as bobinas se movem em fluxos mutdveis, e ambos os processos
de vibragdo e corte de fluxo ocorrem, a expressio geral

e = —dy /dr

deve ser usada, com a variac@io da ligagdo y expressa como resultado de ambos os processos.

Principio da ligacio constante,,

A hgagio de um circuito fechado nao pode ser mudada instantaneamente, porque isto impli-
caria uma mudanga instantidnea da energia magnética associada, i.¢é, o apa.recunento momen-
tineo de poténcia infinita, Pode ser demonstrado que a ligagdo de um circuito fechado de

resisténcia zero ¢ nenhuma fonte interna, ndo pode ser mudada. O iltimo conceito € in-
cluido no teorema seguinte,
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Teorema da ligagdo constante. A ligagio de um circuito passivo fechado de resisténcia
zero € uma constante. Tentativas externas de mudar a ligacio sdo opostas por correntes
induzidas que evitam efetivamente qualquer mudanga da ligacdo.

O teorema € muito til ao tratar com transientes em circuitos altamente indutivos
tais como transformadores, geradores sfncronos, etc.

Transformador ideal

Um transformador ideal compreende duas bobinas sem resisténcia envolvendo um circuito
magnético comum de permeabilidade infinita e zero de perda de miicleo, Figura 2.17, As
bobinas ndo produzem fluxo de fuga: i.é, o fluxo total do circuito magnético liga comple-
tamente ambas as bobinas. Quando a bobina primdria € ativada por uma voltagem alternada
V,, ¢ desenvolvido um fluxo correspondente de valor mdximo ®,,, induzindo na bobina

Primério Secunddrio
——p—n
I
O—h—-—*, ‘-""‘
<-h-4 -]
Fonte. U, £y 4] F ol
c-.h_{: 1
O ——

Figura 2,17 Transformador ideal

primdria de &, espiras uma fe.m. E, = V,. Ao mesmo tempo ¢ induzida uma f.e.m. na
bobina secunddria de N, espiras. Se os terminais do secunddrio forem ligados a uma carga
percorrida por uma corrente I,, o primdrio deve aceitar uma corrente equilibradora 7, de
modo que I, N, =I,N,, porque o nicleo requer uma excitagio zero. As condic¢tes de

operacio sZo portanto
N,/N, =E/JE, =L/l e E\Il =FEIL.

A impedancia da carga secunddria Z, = E, /I, € refletida no primdrio para dar a impedéncia
Z, =E /I, ,de modo que

Z, = (N,/N,YZ,.

Um transformador de poténcia prdtico difere do ideal em relagdo ao seu nicleo que nio ¢
infinitamente permedvel e exige uma excitagdo N,I, = N,I, — N,I, ; as bobinas primdria
e secunddria t8m ambas fugas de resisténcia e magnéticas; e ocorrem petdas de niicleo, Tra-
tando estes efeitos separadamente, um transformador prdtico pode ser considerado como
um transformador ideal ligado a uma rede externa que responde pelos defeitos.

Miquinas eletromagnéticas

Uma mdquina eletromagnética liga um sistema de energia elétrica a um mecanico, forne-
cendo um meio reversivel de fluxo de energia entre eles no fluxo magnético comum ou
“miituo” ligando o estator e o rotor. A energia € armazenada no campo e liberada como
trabalho. Um condutor transportando corrente no campo estd sujeito a uma forma meca-
nica e, a0 se mover, produz trabalho e gera uma contra-f.e.m. Assim, o produto do movi-

mento pela forga € convertido para ou do produto corrente-voltagem representando a potén-
cia elétrica.

As equagSes de equilfbrio de taxa-energia em relagio d poténcia mecanica DPm, potén-
cia létrica p,, e i energia armazenada no campo magnético w,, sfo
Motor:p, = p,, + dw,/dr. Gerador: p,, = p, + dw,/dr.

O termo poténcia mecénica deve ser responsdvel pelas mudangas na energia cinética

armazenada, a qual ocorre quando a velocidade da mdquina e suas cargas mecanicas con-
juntas se alteram. '
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MOTORES DE RELUTANCIA

A forca entre superficies magnetizadas [Figura 2.14 (b)] pode ser aplicada a mdquinas de
rotag3o, Figura 2.18 (a). A armadura tende a se alinhar ela prépria com o eixo do campo,
desenwolvendo um bindrio de relutdincia. O principio é aplicado a motores-miniatura de
contato rotativo e motores sincronos de relégio.

MAQUINAS COM ENROLAMENTOS DE ARMADURA

Consideremos uma m4dquina rotativa com velocidade angular constante w,. ¢ desenvolvendo
um bindrio M. A poténcia mecanica € p,, = Mw,; a poténcia elétrica é p, = ei onde e € a
f.e.n. oposta_devida d reagdo do campo magnético miituo. Entio ei = Mw, + dw/df em
cada instante, Se o condutor em armadura a na Figura 2.18 (b) estd se deslocando num -
fluxo n3o varidvel no tempo de densidade local B, a f.e.m. € inteiramente rotacional e igual
a e, = Blu = Blw,R. A forga tangencial no condutor é f = Bli e o bindrio é M = BIlR.
Assim e,i = Mw, porque dwg/dt = 0. Este caso se aplica a mdquinas (c.c., sincronos trifd-
sicos € inducdo) de fluxo constante,

Se 4 armadura da Figura 2.18 (b) sdo fornecidos dois condutores a e b, eles podem
ser ligados para formar uma espira. Desde que a espira seja totalmente fechada, os bindrios
serdo sempre aditivos. Mais espiras em série formam um enrolamento. O fluxo total na
mdquina resulta das f.m.m. de todos os condutores transportando corrente, quer no estator,
quer no rotor, mas o bindrio aparece do componente do fluxo total em dngulo reto com o
eixo da f.m.m. do enrolamento.

Os enrolamentos, Figura 2.18 (c), podem ser do tipo comutador ou de fase (fecha-
dos). O primeiro ¢ fechado em si mesmo e a corrente € conduzida para dentro e para fora
do enrolamento por escovas fixas, que incluem entre elas um nimero constante de condu-
tores em cada percurso de corrente de armadura, A f.m.m. da armadura coincide sempre
com o eixo da escova. Enrolamentos de fase t€m conexGes externas separadas Se o enrola-
mento € no rotor, sua corrente e f.m.m. giram com ele e as conexoes externas devem ser
feitas através de anéis coletores. Tais dois (ou trés) enrolamentos com 2- (ou 3-) correntes
de fase podem produzir uma f.m.m. resultante que gira em relagio aos enrolamentos.

{a) Motor de {b) Maquina Enrolamentos Enrolamentos
relutdncia . slementar de comutador de fase
’ (c) Enrolamentos em armadura

A A I A TR PR AR
iz

'
L L [/

’//{f///////'//////// ’////////////"// o
7
Iooooo xxxxx|oo

(d) ‘ (d) Produg8o de bindrio (e)
Figura 2,18 Mdquinas eletromagnéticas
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BINARIOQ

A Figura 2.18 (d) mostra um enrolamento de comutador composto para o bindrioc mdximo:
i.é, o eixo da f.m.m. do enrolamento ¢é deslocado eletricamente #nf2 dos centros dos polos
do campo. Se a armadura tem um raio R e um comprimento de nicleo /, o fluxo tem uma
densidade uniforme constante B, e hd Z condutores nos 2p enrolamentos cada um trans-
portando a corrente /, o bindrio é BRIIZ{2p. Isto se aplica diretamente a uma mdquina de
c.c. Também d4 o bindrio médio de uma mdquina de comutador de uma fase se B e I sio
valores eficazes ¢ o fator cos ¢ € introduzido para qualquer dngulo de tempo-fase entre eles.

O bindrio de um enrolamento de fase pode ser derivado da Figura 2.18 (e). A densi-
dade de fluxo € suposta ser distribuida sinusoidalmente, e computada do centro do pélo
como By, cos a. A corrente no enrolamento de fase produz a f.m.m. F,, tendo um eixo
deslocado do dngulo 5 do centro do pélo. O bindrio total € entio

M=nB_F,IRsind = 4indF, sind

por par de pélos. Este caso se aplica diretamente ds mdquinas sfncronas e de indugdo trif4-
sicas.

TIPOS DE MAQUINA

Para bindrio unidirecional, os eixos dos centros dos pélos e f.m.m. de armadura devem ficar
fixos relativamente um ao outro. O bindrio mdximo & obtido com estes eixos em dngulo
reto. A mdquina ¢ tecnicamente melhor se o fluxo de campo e a f.m.m. da armadura nio
oscilarem com o tempo (i.€, sfio valores de c.c.): se eles se alternarem, é preferivel que sejam
da mesma fase,

Mdquinas praticdveis podem ser construfdas com (1) (‘campo’) concentrado, ou (2)
enrolamentos de fase em um elemento, com (A) comutador ou (B) enrolamentos de fase
no outro. E basicamente indiferente qual a fungdo designada para o estator e qual para o
rotor, mas para conveniéncia prdtica um enrolamento de comutador normalmente gira.
A lista abaixo dos principais tipos d4 o tipo de enrolamento (1, 2, A, B) e o fornecimento
de corrente (¢ ou 4), com o estator em primeiro lugar:

Mdquina de c.c.: 1¢/Ac. A montagem € a da Figura 2,18 (d). F necessdrio um comutador
€ escovas para o rotor,

Mdquina comutadora monofdsica: 1af/Aa. A montagem fisica € a mesma que a da mdquina
de c.c. O fluxo de campo alterna, de modo que a f.m.m. do rotor também deve alternar na
mesma freqii€ncia e preferencialmente em fase no tempo. A conexio em série de estator
e rotor d4 esta condigZo.

Midquina stncrona: Bafle. O rotor contém um enrolamento de c.c. concentrada, por isso
a f.m.m. do rotor gira com ele a uma velocidade (sfncrona) correspondente, requerendo
um fornecimento de c.a. (usualmente trifdsica). A mdquina pode ser invertida (1¢/Ba).

Mdquina de indug¢do: 2a/Ba [Figura 2.18 (e)]. O enrolamento de estator polifasico produz
um campo rotativo de velocidade angular w, . O rotor gira com um deslizamento s, ié, a
uma velocidade w, (1 - 5). O bindrio ¢ mantido unidirecional pelas correntes induzidas
no enrolamento de rotor a uma freqiiéncia sw, . Com a c.c. fornecida ao rotor (2a/B<c) a
f.m.um. do rotor € fixa relativamente aos enrolamentos e o bindrio unidirecional € somente
mantido 4 velocidade sfncrona (s = 0).

' Todas as mdquinas eletromagnéticas sio variantes das acima mencionadas.

Gerador magneto-hidrodinimico v

A magneto-hidrodindmica (m.h.d.) diz respeito a interagio entre um fluido coridutor em
movimento e um campo magnético. Se um gds se movendo rapidamente a alta temperatura
(e portanto ionizado) passa através de um campo magnético, € desenvolvido um campo
elétrico atraves da corrente gasosa exatamente como se fosse um condutor metdlico, em
conformidade com a lei de Faraday. O campo elétrico d4 origem a uma d.d.p. entre os
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elétrodos nos extremos da corrente, € pode se produzir uma corrente num circuito externo
ligado aos elétrodos. O gerador m.h.d. oferece uma conversio direta entre calor e energia
elétrica. Hd uma intensa pesquisa para o principio da m.h.d. como meio possivel de geracdo
de poténcia em larga escala rivalizando com a convencional conversio de multiplas etapas
empregando uma forca motriz mecinica e mdquina eletromagnética rotativa.

Indutancia

A f.e.m. induzida num circuito elétrico por mudancga de ligagio de fluxo pode ser o resul-
tado da mudanga da corrente prépria do circuito. Um campo magnético liga sempre um
circuito transportando corrente, € a ligagio € (sob certas restri¢des) proporcional a cor-
rente. Quando a corrente muda, a ligagio também muda e uma f.e.m,, chamada f.e.m. de
inducdo prépria, é induzida. Se a ligacdo devida a corrente i no circuito por y = ®N =
Li, a f.e.m. induzida por mudanga de corrente serd

e = —dy /dr = —N(d®/dr) = — L(di/dr).

L ¢ o coeficiente dando a ligagdo por ampére: é chamado o coeficiente de indugdo prépria,
ou, mais usualmente, a indutdncia. A unidade € o henry, e em conseqiiéncia de sua relagio a
ligagdo, f.e.m. induzida, ¢ energia magnética armazenada, pode ser definido como segue.

Um circuito tem indutancia unitdria, um henry, se:

(@) a energia armazenada no campo magnético associado € % joule quando a cor-
rente € 1 ampeére;

() a f.em. induzida € 1 volt quando a corrente é mudada i taxa de 1 ampére por
segundo;

(¢) aligagd@o de fluxo totaliza 1 weber-espira quando a corrente é 1 ampére,

Voltagem aplicada a um indutor

Seja um indutor (i.€, uma bobina ou circuito indutivo) isento de resisténcia e capacitincia
ligado a uma fonte de diferenga de potencial constante V, e seja a indutincia L. Por defi-
ni¢do (b) acima, uma corrente serd iniciada, aumentando a uma taxa tal que a f.e.m. indu-
ziada contrabalangard a voltagem aplicada V. A corrente deve aumentar uniformemente a
V/L ampéres por segundo como indicado na Figura 2.19 (@), enquanto a d.d.p. aplicada
for mantida. Simultaneamente o circuito desenvolve um fluxo ligado crescente e armazena
uma quantidade crescente de energia magnética, Depois de um tempo ¢, , a corrente alcanga
I, = (V/L)t,, e absorveu uma quantidade de energia a voltagem V e corrente média 7, /2,
i.é,

W,=V.4, . =4Vt = LLI?joules,

visto que V = I, L/t,. Se agora a fonte é removida mas o circuito continua fechado, ndo hd
maneira de converter a energia armazenada, a qual se mantém constante. Portanto, a cor-
rente continua a circular indefinidamente ao valor 7, .

Suponhamos que ¥ € aplicado por um tempo ¢, , e entlio invertido por um intervalo
de tempo igual, e assim sucessivamente. A corrente resultante € indicada na Figura 2,19 (b).
Durante o primeiro perfodo #,, a corrente se eleva uniformemente até I, = (V/L)¢t, e a
energia armazenada ¢é entfio 12 LI, ?_ Na inversio da voltagem aplicada a corrente executa
a mesma taxa de mudanga, mas negativamente de modo a reduzir o valor da corrente.
Depois de t, € zero e assim também a energia armazenada, a qual retornou toda a fonte
donde ela veio.

Se a voltagem aplicad#” ¢ sinusoidal e alterna a uma freqiiéncia f, tal que v =v,,
€os 2mft = v, cos wi, e € ligada ao instante £ = 0 quando v = v,,, a corrente comega a
aumentar & taxa v,,/L, Figura 2.19 (c¢) ;mas a redu¢do imediata e subseqgiiente inversio da
voltagem aplicada requerem mudangas correspondentes na elevagio e queda de corrente.
A fe.m. induzida faz oposi¢do s mudangas de corrente de modo que

V= —e = —[—L(di/d)] = L(di/d?)
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a cada instante, Isto exige

. v v .
= _2dt = 2= ot.
i de oL sin

A corrente mdxima alcangada € i,,, = v,,,/wL ¢ a comrente r.m.s. € I = V/wL = V/Xy,,onde
Xy, =wl =2nfL é areatincia indutiva.

DDP
Corrente DDP Corrente
aumentando
a taxa V/L

Corrente
constante
em (V/L) t,

et _|Tempo
lw Instante de ligagio
{a) Voltagem em estado constante (b) InversSes de voltagem
ligada por t, segundos constante |
Taxa inicial de
{/elevacé’o = Vm/L ‘m

Corrente e voltagem

Corrente

7 Corrente

/

Corrente e voltagem

DDP

c) Voltagem alternada ligada (d} Voltagem alternada ligada
em valor maximo no valor zero

—

Figura 2.19 Comportamento de uma induténcia pura

Se a voltagem aplicada for ligada a uma voltagem zero, Figura 2.19 (d), a aplicagio
do mesmo argumento resulta numa corrente de forma sinusoidal unidirecional mas pulsante,
atingindo o valor mdximo 2i,, = 2v,,/wL, ou duas vezes isto no caso simétrico acima. Isto
€ chamado de efeito duplo. Comparar com a Figura 2.19 (b).

Cilculo de indutincia

Para calcular a indutincia em um determinado caso (problema capaz de resolugio exata
razodvel somente em casos de simplicidade geométrica considerdvel), a solugdo é a do ponto
de vista da definigdo (c). O cdlculo envolve a estimativa do campo magnético produzido
por uma corrente de 1A, somando a ligagdo @V produzida por este campo com o circuito,

¢ escrevendo a indutdncia como L = T®N. Os casos ilustrados na Figura 2.10 e 2.20 dio
os resultados seguintes:

Condutor isolado reto comprido. Figura 2.11 (@). A forca magnetizante em um percurso
circular concéntrico com o condutor de raio x é H = F/2nx = Yamx;isto da origem a uma
densidade de fluxo de circuito B, = u,H = u,/2#x. Somando a ligagdo do raio r do con-
dutor a uma distincia s d4 .

Y = Wo/2m)in(s/r)

weber-espira por metro de comprimento de condutor. Se s & infinito, a ligagdo também o é
e, portanto, a induténcia também o serd: mas na prdtica ndo € possfvel isolar de tal forma
o condutor, '

Hd um fluxo magnético seguindo os percursos circulares fechados dentro do con-
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dutor, sendo a densidade B, = ux/2nr? no raio x. A ligagio efetiva é o produto do fluxo
por aquela propor¢io do condutor realmente envolvida, dando u/8s por metro de com-
primento. Acontece que a ligagdo interna produz uma contribui¢io L; = u/8x henry/
metro, sem considerar o didmetro do condutor na suposi¢io de que a corrente € uniforme-
mente distribufda. A permeabilidade absoluta u do material do condutor tem um efeito
considerivel na indutincia interna.

Condutores ciltndricos concéntricos. Figura 2.11 (). A indutincia de um metro de
comprimento de cabo concéntrico transportando correntes iguais dirigidas opostamente
nas duas partes € devida ao fluxo no espago entre o condutor central ¢ tubular estabelecido
somente pela corrente interna, visto que a corrente no condutor externo niao pode estabe-
lecer fluxo interno. Somando as ligagOes e acrescentando a ligagdo interna do condutor
interno:

L = (u/8m) + (1y/20)n(R/r) henry/metro.

Fios paralelos. Figura 2.20 (@). Entre dois fios paralelos de raio 7 transportando a mesma
corrente em dire¢Ges opostas o campo é concentrado [comparar Figura 2.14 (€)]. A ligacio
total entre os condutores ¢ achada somando o fluxo produzido pelo fio A no espago a
supondo o fio B ausente, e duplicando o resultado. Desde que @ » 7, isto d4 para o anel

L = (u/4m) + (uy/m)n(a/T) henry/metro,

E permissfvel considerar metade da ligagdo associada com cada condutor. A indutincia
de cada condutor sob este ponto de vista € a indutéancia da linha para o neutro.

L= (1/8m) + (uy/27)In(a/r) henry/metro.
Ver Figura 2,20 (b),

Uma linha trifdsica tem uma indutincia da linha para o neutro idéntica a de cima
se os fios sdo simetricamente espagados. Se o espagamento ndo € simétrico, Figura 2.20 (c),

A 8 r —_'I { "-'_'
B Aia—. A R o
o s 1T le
Dois fios paralelos ' / \
© (a) /s \
// \‘7
\ 2
/@{ ) \ D
/ hY Vi \
// \\ o v \
/ N \ 7 - —-®
\ -
Ly \ C 2 ‘s i
r—-’@ ——————— @l -
Circuitf) si-rnétrico Circuitq ass-imétrico Solendide curto
trifasico trifdsico
{b) {c) (¢}

Figura 2.20 Relativo a cdlculo de indutdncia

mas as linhas s@o transpostas ciclicamente, pode ser usada a expressio se o espagamento
geométrico médio a = */ (@, a, a,) € empregado.
Tordide, Figura 2.11 (c). Para um micleo de permeabilidade u, a ligagio por ampere,
i.€, a indutdncia é <

L = uNA/27R = uN?A/Ihenry
onde ! = 2#R é a circunferéncia média, e A € a area de se¢3o transversal efetiva do nticleo.

Solendide. Um solendide comprido tendo uma razio de comprimento pelo didmetro de
pelo menos 20, tem uma indutincia dada aproximadamente pela expressio do tordide
acima.
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Para solendides curtos o fluxo nio ligar4 todas as espiras, e a férmula de tordide d4
resultados que sdo demasiado altos. O caso foi longamente pesquisado em linhas matem#-
ticas. Uma expressio aproximada (devida a J. H. Reyner), usando as dimensdes estabelecidas
na Figura 2.20 (d), é

_ 6.4u ND* D —225d

3.5D+ 8] D
sendo todas as dimensbGes em metros, Para a melhor razdo de indutincia pela resisténcia
(dimensdes 6timas de Maxwell),d :/: D =1:1:4,7. Comestes, L = 8N%D,

Circuito de ferro, Figura 2.11 (d). A presenga de materiais ferromagnéticos torna impos-
sivel o cédlculo preciso da indutincia. E necessdrio admitir um fluxo ® no circuito mag-
nético, estimar a f.m.m. exigida para cada parte distinta, e somar os componentes da f.m.m.
para dar a F total. Entdo, com uma bobina excitatriz de /N espiras, a corrente requerida &
I =F/N, aligagio € ®N e a indutincia € ‘

L =®N/IL

O efeito de saturagio é fazer L uma funcio de 7, diminuindo a ligagao por ampére com o
aumento da corrente e, por conseqiiéncia, I diminuindo. A variagdio pode ser abrandada -
mas n3o evitada, incluindo uma abertura de ar no circuito magnético para “endurecer™
o fluxo.

L

henry,

Relacdo de fase

Um indutor puro, excitado por uma voltagem alternada sinusoidal V, transporta uma cor-
rente puramente reativa i, que produz um fluxo magnético @, o qual, por sua vez, induz uma

Primédrio Secunddrio Primdrio Secundirio
Voltagem .

aplicada =11 - - —

Fluxo
ou corrente

[
|
1
|
{
|

| F.E.M., N _ o
¢V induzida Séries aditivas Séries em oposicao
(ch (d}
Figura 2,21 Diagrama . X
- de fase & Figura 2,22 Relativo d indutancia miitua
contra-f.e.m. e = —AN (d®/d#). O diagrama de fase, Figura 2.21, mostra a relacio em fase

dos niimeros complexos representando v, ® ¢ e,

Indutincia mitua

- Se duas bobinas, chamadas respectivamente primdrio e secunddrio, sio de tal modo dispostas
que o fluxo magnético desenvolvido pela corrente no primdrio liga a bobina secunddria,
diz-se que as duas bobinas t€m indutdncia mutua. Dois cirguitos tém indutancia mutua,
um henry, se: '

(@) a energia armazenada no campo magnético associado comum for 1 joule quando
a corrente em cada circuito for 1 ampére;

() a fe.m. induzida no secunddrio for 1 volt quando a corrente primdria mudar
i taxa de 1 ampére por segundo;
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{c) o ndmero de ligagGes de fluxo com o secunddrio totalizar 1 weber-espira quando
a corrente primdria for 1 ampére.

A Figura 2,22 (@) mostra duas bobinas num circuito magnético comum: considerase
que todo o fluxo devido i corrente primdria liga a bobina secunddria, uma condigdo que &
aproximada na prdtica quando sfio empregados micleos de alta permeabilidade com baixa
satura¢fio € as bobinas s3o enroladas entre si em cada uma, ou sdo entrefolhadas. Deixemos
1 A nas duas espiras primdrias produzir 2 Wb. A indutancia prépria do primdrio €, conse-
qiientemente, L, = 2 X 2 = 4 H, A ligagfio secunddria € 4 X 2 = 8, de modo que a indu-
tincia mutua € M = 8 H. Deixemos agora uma corrente de 1 A ser circulada no secunddrio,
Figura 2,22 (b). Desenvolverd duas vezes mais ampére-espiras que o primdrio na Figura
2,22 (a), e portanto produz 4 Wb. A indutancia propria é L, =4 X 4 = 16 H. A ligacdo
primdria é 2 X 4 = 8, i.é, M = 8 H. Assim, M € univalente.

Na Figura 2.22 (c) as bobinas sfo ligadas em séries aditivas. Com uma corrente de
1 A, as ampére-espiras sio 2 + 4 = 6, o fluxo é 6 Wb e a¥indutincia total € 6 X 6 = 36 H.
Isto pode ser indicado como segue

L=L +L,+2M=4+16+2x 8=36H.

Se a conexfio € como em (d), séries opostas, as ampére-espiras estio em oposi¢do, com um
valor real de 4 — 2 = 2. O fluxo resultante € 2 Wb. As ligagSes se opdem nos dois enrola-
mentos, elevandose a4 X 2 — 2 X 2 = 4, A indutincia total é 4 H, obtido por

L=L, +L, 2M=4+16-2x8=4H.

A induténcia de duas bobinas em combinag¢io depende do sentido da conexao.
A considera¢do dos exemplos anteriores mostra que M = +/ (L, L,;). Usualmente,

as conexdes sio menos completas, e M < /L, ;). O coeficiente M//(L,L,) = k,éo0
coeficiente de conexdo. :

Nizo € necessdrio os circuitos conterem bobinas para terem indutincia miitua. O cdl-
culo contudo € quase sempre dificil, mas quando a geometria € suficientemente simples,
uma estimativa das ligacBes contribuindo para a indutincia miitua pode ser desenvolvida
nas mesmas linhas como j4 indicado acima para a indutancia prépria,

Conexido de indutores

A discussio acima mostra que, na auséncia de indutancia mitua, a indutancia total de um
circuito consistindo de bobinas de indutanciaL,, L,, L,,. ..ligadas em série serd

L:LI+L2+L3+...

Onde h4 indutincia mitua entre duas ou mais, € necessdrio achar os coeficientes de indu-
tancia miitua M,,, entre L, e L, e incluir seus efeitos. Para apenas duas bobinas a indutancia
é, como ja discutido,

L=L,+L,+2M.

. Indutores em paralelo sdo adicionados pela regra: 1/L = (1/L,} + (1/L,) + ... desde
que nio tenham indutincia mitua.

Magnetos permanentes

Os magnetos permanentes sio feitos de ligas que podem ser tratadas termicamente para dar
a0 material uma grande hisf€rese (Figura 2.13). A Figura 2.23 mostra o quadrante de des-
magnetizacdo B/H de um material tipico. Na utilizagdo, um magneto produz energia magné-
tica no restante do circuito magnético derivado de alguma desmagnetizagio prépria: conse-
giientemente, o ponto de trabalho do magneto € na curva entre o ponto forga coercitiva/
fluxo zero e o ponto forga zerof/fluxo remanescente, Diferentes partes de um magneto tra-
balhario em pontos diferentes da curva devido a fuga, e as condigOes se tornam muito mais
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complexas se a relutincia do circuito magnético externo oscilar.

Ao projetar um magneto € necessdrio tomar em consideragio a fuga, pelo uso de
uma margem F,; de f.m.m. (normalmente nio mais de 1,25) e uma margem de fluxo @, ,
que pode ser qualquer valor entre 2 a 20, sendo maior para um coeficiente de comprimento
de abertura pela se¢3o de abertura.

Se Hg = resisténcia do campo na abertura, Iy = comprimento da abertura, Ag =
se¢do de abertura, B,, = densidade de trabalho no magneto, Hy, = trabalho desmagneti-

zante de resisténcia de campo no magneto, /,,, = comprimento de magneto, ¢ 4,, = se¢io
de magneto, entdo pode ser demonstrado que

Hy=\/((BH /F,0XAl/Al).

i.€, é maior quando B,,H,, € mdximo. Isto ocorre num ponto de trabalho em (BH)p .
A se¢do e comprimento do magneto devem ser proporcionados para a liga e as dimensdes
de abertura para assegurar as condigSes exigidas. A se¢do € A, = (HyAg®,/B,,) e o com-
primento l,,, = (HglyF,/H ). Para calcular estes, os valores de B, € H,, no ponto (BH)max

Ponto de trabalho,

B
magneto infinitamente
comprido
&—} ;}
Ponto de trabalho de 4 p
magneto corretamente i 'S
calculado : §
’ (8H )max g
Ponto de trabalho, Bm s
magneto infinitamente E
curto e
H
Forga coercitiva F.E.M. de Hall
(Hc) R
Figura 2.23 Condi¢bes de magneto permanente Figura 2.24 Efeito de Hall

devem ser conhecidos. Alternadamente, se os trés pontos correspondendo a densidade de

fluxo remanescente B,, a (BH)max © a forca coercitiva H, sdo dados, os valores de trabatho
podem ser calculados de

By =V I(BHw(B/H) e H, = \/I(BH),(H/B)).
Efeito de Hall

Se um condutor plano transportando uma corrente I é colocado num campo magnético B
perpendicular a ele, Figura 2.24, entdo € estabelecido um campo elétrico através da largura
do condutor. Este € o efeito de Hall, a geragiio de uma f.e.m. transversal pelo movimento
de elétrons através do campo magnético. (A f.e.m. de Hall € adicional a, € sobreposta sobre,
o campo elétrico ao longo do condutor conseqiientemente sobre a queda de IR.) A f.e.m.
de Hall, normalmente alguns microvolts, pode ser apreciada por meio de pancadinhas apii-
cadas ds arestas do condutor. O efeito tem sido usado para medir correntes pelo seu efeito
magnético, e para a indicagio de poténcias de alta freqiiéncia.

EFEITOS DE CAMPO ELETRICO

Campo elétrico

L
Quando dois condutores sio separados num vicuo (ou, para todos os objetivos praticos,
no ar) e s3o mantidos a uma diferenga de potencial, um estado eletrificado é obtido no
espago circundante. Consideremos os tais dois condutores 4 ¢ B, Figura 2.25. A aplicagio

de uma diferenga de potencial provoca uma corrente de elétrons de A para B, deixando A4
positivo e tornando B negativo,
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