Capitulo

Magnetismo e Eletromagnetismo

~ 1.1. Magnetismo

Hé4 muitos séculos, como conta a histéria, um homem passeava pelas
terras de uma regido chamada Magnésia, Asia Menor, onde hoje se localiza a
Turquia, quando algo grudou no metal de sua sandalia. Fora descoberto, ainda
na Antiguidade, um tesouro tZo precioso ou mais que 0 proprio ouro, ou que o
proprio diamante. Afinal de contas, ndés podemos viver sem ouro, mas
certamente ndo teriamos chegado onde estamos sem a descoberta do minério
denominado magnetita. Esse material foi utilizado pelos chineses como bussola
por volta do século X.

Recebe o0 nome de magnetismo a propriedade que um material possui de
atrair metais ferrosos. No inicio esses materiais provinham tnica e exclusi-
vamente da magnetita. Atualmente, com todas as descobertas na area, temos
materiais artificiais com maior eficiéncia magnética construidos em laboratério.
A atracdo magnética que esses materiais exercem sobre materiais ferrosos ¢
devido ao campo magnético invisivel que existe ao redor deles.

Sao infinitas as aplicagdes dos materiais magnéticos e suas propriedades.
Eles estdo presentes desde a bussola até o mais avangado computador pessoal e
¢ dever de todos os estudantes de maquinas elétricas ter conhecimentos
minimos sobre o assunto.

Dé-se o nome de im3 aos materiais industrializados ou ndo, a partir da
magnetita ou nfio, que possuem propriedades magneticas. Mas de onde vem
essa propriedade magnética? Como ela surge em um material?
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Essa forga magnética ou propriedade magnética vem da estrutura molecu-
lar do material, Figura 1.1. Quando as moléculas do material estdo alinhadas,
formando um s6 dominio, esse material possui propriedades magnéticas.

No material ndo magnético’
as moléculas estdo desalinhadas,
desorganizadas, enquanio no
material magnético’ elas estio
perfeitamente organizadas.

Figura 1.1

As caracteristicas comportamentais de um imi sdo conhecidas mundial-
mente, por uma infinidade de pessoas, mesmo sendo parte de um ramo da fisica.
Vamos organizar esse conhecimento de modo a aproveitd-lo eficientemente mais
adiante.

Um im@ possui dois polos, sendo o norte e o sul. Ndo importa em quantas
partes essc material seja dividido. Até a Gltima molécula desse dominio um
pequeno pedago continuard com dois polos, Figura 1.2. A nomenclatura dos
polos foi estipulada considerando que um dos lados do ima sempre aponta para
o Polo Norte terrestre.

O norte do imd sempre indica
a dire¢do do norie geogrdfico da Terra.

Figura 1.2

Este fato levou o cientista/médico inglés Willian Gilbert a publicar seus
primeiros trabalhos, por volta de 1600 d.C., afirmando que a Terra compor-
tava-se como um gigantesco ima.

Um imé, na presenca de outro, pode comportar-se de duas maneiras:
exercendo uma forga de atragdo ou uma forca de repulsdo. Se os polos norte
dos dois imds sdo aproximados, havera uma forga de repulsdo. De igual modo,
se os polos sul sdo aproximados, também havera uma for¢a de repulsio, Figura
1.3. Quando polos opostos dos dois imas sdo aproximados, ocorre uma forga de
atracao.
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Figura 1.3
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Como ocorre essa forga de atragdo ou repulsdo? Se observarmos as linhas
em dois polos norte de dois fmds, por exemplo, veremos que elas saem dos
imas e em contraposi¢do, se aproximarmos os dois imds, havera repulsio.

As linhas de for¢a ao redor de todo
o corpo do imad vao do
polo norte para o sul. Note o aspecto
tridimensional do campo.

Figura 1.4

As linhas de forga sdo invisiveis, mas um pequeno ensaio pode possibilitar
a visualizagéo do seu percurso. Com uma folha de papel, um ima e um pouco
de limalha de ferro € possivel observar a presenga das linhas de for¢a em torno
do ima. Mantenha o imd embaixo da folha com os polos na horizontal, espalhe
uma pequena quantidade de limalha sobre a folha ao redor do imd a partir das
suas extremidades. A limalha deve se alinhar sob orientagdo das linhas de forca
do campo magnético do ima, Figura 1.5.

Figura 1.5

Debate: O ima tem dois polos, norte e sul. O polo norte aponta na dire¢do do
norte geografico da Terra, mas segundo os experimentos, isso seria impossivel,
j& que polos iguais se repelem. Este questionamento € valido se pararmos a
leitura, mas as linhas seguintes trazem outra possivel resposta.

Quando o cientista Gilbert iniciou seus estudos, ele deve ter se deparado
com esta questdo, ou o proprio questionamento em si deu inicio aos estudos.
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Isso pode ser esclarecido com uma pesquisa profunda da vida e do trabalho de
Gilbert, mas sem a pesquisa podemos deduzir que, séculos antes dos resultados
dos trabalhos de Gilbert, a magnetita era utilizada pelos chineses como bussola,
pois um dos lados sempre apontava na mesma dire¢do, o norte. Por que ndo
nomear o lado da magnetita que aponta para o Norte como Norte ¢ o outro lado
como Sul?

Apos 1600 d.C., com novos fundamentos do magnetismo em mados, a
Terra passa a ser vista como um gigantesco ima, mas seguindo os mesmos fun-
damentos, descobre-se que o norte geografico estd préximo do sul magnético
desse ima e o sul geografico do norte magnético, Figura 1.6, o que justifica o
comportamento da bussola. O que vocé acha?

Lembre-se também de que o norte ¢ o sul geogréficos s3o os dois extre-
mos do eixo sob o qual a Terra realiza seu movimento de rotagao.

Observe a disidancia enire o norte geogrdfico e o sul
magnético. E correto apontar a imprecisdo da
bussola, observando que hd uma diferenca de

aproximadamente 30° no papel. Na realidade, a
diferenca entre o norte apontado pela bissola e o
norte geogrdfico depende da sua posigéo na
superficie da Terra, sendo a distdncia enire os dois
cerca de 1.600 Km. Outro fato a considerar é sua
inclinagdo na superficie terrestre. Exemplo: em
Eureca, no Canada, a inclinagéo atinge 98°.
Para uma trilha na mata uma biissola é muito util,
mas para outras atividades, como navegacdo, a
leitura da biissola comum deve ser acompanhada da
leitura de uma biissola de inclina¢do, que mede a
inclinagao de sua posi¢do na superficie. Colombo

Sul geogréfico costumava ler "as estrelas" em conjunto com a

biissola para navegar. Atualmente, o sistema GPS

Jfaz muito mais que isso.

Linhas de forga do
campo magnético

Norte geogréfico
{
Smagnélim N

Figura 1.6

Por que ndo € aconselhavel realizar a leitura de uma bussola na vertical?
Vocé ja fez esta pergunta? Além da inclinacdo magnética, os futuros aventu-
reiros devem estudar também a respeito da declinagdo magnética, que depende
de fatores geoldgicos.

Se imas exatamente iguais forem postos lado a lado, temos duas situagdes
possiveis:



1) Paralelo: os dois nortes se encontram e temos uma soma dos efeitos
produzidos individualmente.

2) Antiparalelo: o norte de um dos imis coincide como o sul do outro.
Neste caso um ima anula o efeito do outro e vice-versa.

O ima natural mais conhecido é a magnetita, mas por volta de 1820, o
fisico Francés Arago descobriu que o ferro também podia ser magnetizado. De
fato, alguns profissionais da area de eletricidade e eletronica podem teste-
munhar este fato. Hastes de chaves de fenda expostas durante algumas horas a
um forte campo magnético adquirem a capacidade de atrair pequenos metais,
como parafusos e prendedores de papel.

Isso ocorre porque as moléculas do material exposto sdo forgadas a se
orientar segundo as linhas de forga do campo magnético, permanecendo assim
mesmo apos cessada a forca orientadora. A haste da chave de fenda agora tem
um grande grupo de moléculas orientadas e adquire propriedades magnéticas
como um ima. Daremos nome a esse efeito mais a frente.

Zara 16Desmaglletlza9‘io -

Para desmagnetizar um material, ¢ preciso devolver a desordem as
moléculas desse material. Duas maneiras rusticas conhecidas, para agitar as
moléculas, podem ser utilizadas: aquecer o material a uma determinada tempe-
ratura até atingir a chamada temperatura de Curie ou bater no material,
seguidas vezes, com uma marreta, provocando desestrutura¢do e aquecimento.

Se preferir um jeito classico, ¢ preciso gerar uma forca magnética de
polaridade inversa 4 magnetizadora para produzir a desmagnetizag¢do. Claro
que isso ndo sera tdo simples na pratica como na teoria, mas pode ser feito.

Material Ponto Curie
Ferro 770°C
Cobalto 1.140°C
Niquel 358°C
Magnetita 585°C
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Séculos atrés, a teoria de que a Terra comportava-se como um grande im3 foi
introduzida no coragdo da humanidade. Juntando esta teoria as outras respostas
experimentais alcancadas, chegamos a um grande impasse: o calor ¢ um meio
eficiente de desestruturar as moléculas em um material. Como, entdo, a Terra
pode manter-se como um gigantesco imd, tendo seu centro extremamente quente?

A resposta a esta pergunta foi dada por outras teorias, que nio desmenti-
ram Gilbert. A Terra de fato comporta-se como um imé, mas um fisico alemio,
Karl Friedrich Gauss, por volta de 1850, mostrou que o campo magnético da
Terra poderia originar-se de seu centro. Walter M. Elsasser, fisico americano,
em 1939, sugeriu que o campo magnético da Terra seria resultado das correntes
geradas pelo movimento do nicleo liquido de ferro e niquel no seu interior.

1.8. Tipos de

Com relacdo a propriedades magnéticas, na natureza podemos encontrar
trés tipos de material: ferromagnético, paramagnético e diamagnético. Os
materiais ferromagnéticos sdo fortemente atraidos por imas. Dentre eles
podemos citar ferro, ago, cobalto, niquel. Atualmente, devido ao interesse dos
fisicos por esses materiais ao longo dos anos, podemos encontrar imas
artificiais, desenvolvidos com material ferromagnético, como os imas de alnico
(liga de Al, Ni e Co), com espléndida for¢a magnética.

Os materiais paramagnéticos sdo fracamente atraidos por imas de grande
poder magnético. Podemos citar como exemplos a madeira, o aluminio ¢ a
platina.

Os materiais diamagnéticos sio aqueles ligeiramente repelidos por imés, por
exemplo: ouro, cloreto de sodio, zinco, mercurio.

magnéticas e unidades
Este topico € extremamente importante, pois traz aos conhecimentos
adquiridos anteriormente dimensdo, isto €, trataremos das propriedades fisicas

dos imads, suas grandezas ¢ unidades de medida. Encontramos unidades nos
sistemas SI, CGS e MKS em manuais de fabricantes ¢ livros didaticos.

Anteriormente nos referimos ao campo magnético do imi, mas se
tivéssemos de defini-lo, dirfamos que ¢ o espago em que a forga magnética
atua. A forma desse campo ¢ representada por linhas de campo que, conforme
vimos em figuras anteriores, dirigem-se do polo norte para o polo sul do ima. O
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nimero total de linhas do ima denomina-se "fluxo de indug¢éio magnética", @,
e sua unidade no Sistema Internacional € o weber (Wb). No CGS a unidade é o

maxwell (IMx =103 Whb).

As linhas ao redor do imd, cortando o ar, encontram "resisténcia/oposi¢do".
Existem materiais com uma boa "condutividade" magnética, baixa "resisténcia"
as linhas, e outros com uma péssima "condutividade" magnética, que oferecem
"resisténcia'.

A essa "condutividade" da-se o nome de permeabilidade magnética, p.
Essa unidade indica o grau de magnetizagdo do material. No vacuo, a permea-
bilidade magnética vale:

0= 4nx107"T-m/A=12,566x10"T-m/A (par= po).

Pode-se deduzir que, se um material € ferromagnético, ele tem excelente
permeabilidade magnética. A tabela a seguir traz a permeabilidade relativa de
alguns materiais. Multiplicando esse valor pela permeabilidade no vacuo, obtém-
se o valor de p.

Material I LR
Diamagnéticos
Ouro 1-35-10°°
Merciirio 1-12-10°°
" -6
l?ra!a el ) ' A permeabilidade é calculada, utilizando a
Agua 1-175-10 tabela ao lado, da seguinte forma:
Zinco 1-10-10°° N
p= prx ul)
Paramagnéticos Se o material ferromagnético utilizado
Aluminio 1+22:10°° Jor chapa de ferro de excelente
Paladio 1+690-10°¢ qualidade, teremos:
Platina 1+330-10 ° pr = 8000
Oxigénio 1+1,5-10°° No vécuo u0 = 47x107T-m/ 4
Ferromagnéticos Portanto,
Cobalto 60 = prx
Blgwal L u=0010T m/4
Ferro fundido D H00 Observacéo: Valores para o SI.
Ago 500 a 5000
Ferro para transformador 5500
Ferro muito puro 8000
Metal um (Ni+Cr+Cu+Fe) 100000
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Uma grandeza importantissima ¢ a densidade de fluxo magnético ou,
simplesmente, induciio magnética B. Essa grandeza expressa o numero de
linhas de fluxo por se¢do/area. Com ela ¢ possivel justificar por que o campo
magnético em um imd ¢ maior nas extremidades. Sua unidade de medida no

SIé o tesla (T), no CGS é o gauss (1G=107*T).
O fluxo magnético pode ser calculado pela equacdo:
d=BxA
Em que:
= B ¢ a densidade de fluxo em weber/m? ou tesla

= A éa érea da superficie estudada em m?

= @ ¢o fluxo em weber

No CGS:

= B -gauss
" A-cm?
= O -maxwell

A forca de atracdio de um imd pode ser aproximadamente calculada pela
equaclo seguinte e depende da densidade de fluxo B e da se¢fo transversal A
do ima (unidades do CGS):

F(N)_Bl(G)XA(cmz) R W sz(G)xA(cmz)
2549400 100002 10000 2 x par

Sendo:

=  F em newtons
= B em gauss

=  Aemcm?

Na equagdo original temos B em tesla, drea em m?. Como ims comerciais
utilizam gauss e cm?, a equagdo ¢ adaptada, conforme demonstrado anterior-

mente. Considere par = 12,747.107" T.m/A (aproximadamente p0).

Aplicacdo: A forca aproximada de um imé cilindrico de neodimio de 1 cm? de
area e 12000 gauss ¢ de 56,5N, aproximadamente 5,8 Kgf.
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Este livro ndo trabalha eletrostatica, mas foi acrescentado este topico devi-
do a estreita ligagdo entre efeitos magnéticos e efeitos entre cargas elétricas.
Também € verdade que numa visdo microscépica temos efeitos eletrostaticos
em diversas situagdes em méquinas elétricas, mas isso ¢ algo complexo demais
para o proposito deste livro, entdo vamos nos limitar a algumas informagdes
preciosas com relagdo a este assunto.

Alguns conceitos no estudo do campo elétrico sdo parecidos com os
conceitos do magnetismo, como atragdo e repulsdo entre cargas € 0 meio de
interag@o entre cargas elétricas, mas € outro ramo da fisica, fundamentado no
estudo dos elétrons, enquanto o magnetismo estudado até aqui estd fundamen-
tado na teoria dos dominios (molecular).

Ao estudarmos eletromagnetismo, como o préprio nome da ciéncia diz,
existe a possibilidade de a indugdo magnética agir sobre cargas elétricas no
material e veremos que cargas elétricas em movimento ddo origem a um campo
magnético. Enfim, sdo trés os campos diferentes: campo magnético, campo
elétrico e campo eletromagnético. Pense sobre isso.

Séculos se passaram. A eletricidade foi descoberta e comegou a ser objeto
de curiosidade dos cientistas e estudiosos da época. Alessandro Volta construiu
a primeira pilha elétrica, André Marie Amper¢ iniciou suas teorias sobre a
corrente de elétrons, entre outras atividades importantes da época.

Por volta de 1820, o fisico dinamarqués Hans Cristian Orsted fez um
experimento simples que certamente foi o ponto de partida para a evolugdo
tecnologica que alcangamos hoje. Orsted queria provar a rela¢do entre a
corrente elétrica ¢ o magnetismo. Ele deve ter observado alguma alteragdo da
indicagdo de uma bussola, a qual estava proxima de um circuito elétrico. Para
provar a relagdo entre eletricidade e magnetismo, ele se utilizou de um circuito
parecido com o representado na Figura 1.7:




Quando o interruptor € acionado, uma corrente elétrica percorre o condu-
tor no sentido eletronico do — para o +. Uma bussola apontando o norte e com a
agulha paralela ao condutor perdeu totalmente a sua orientagfo ao ser acionado
o interruptor. Esse experimento de Orsted deu origem a um dos importantes
fundamentos do eletromagnetismo: quando por um condutor circula uma
corrente de elétrons, surgem ao redor desse condutor linhas de campo magné-
tico, Figura 1.8. Faltava definir a orienta¢do do campo ao redor do condutor.

@‘f@ Na Figura 1.8 utilizamos o

sentido convencional da corrente
elétrica. Para o sentido eletrénico,
real, inverta a polaridade, o sentido
da corrente e a dire¢do do campo ao
redor do condutor.

+

R

Figura 1.8

O fisico francés André Marie Ampére, que continuou a desenvolver
estudos da relacdo entre eletricidade e magnetismo, em 1826, langou uma
teoria em que, segundo ele, todos os fendmenos elétricos, do magnetismo
terrestre ao eletromagnetismo, derivam de um principio Unico, que € a a¢do
mutua de correntes elétricas. Grande sujeito!

Do trabalho de Ampere surgiu a lei de Ampere, a regra da méio direita para
o sentido convencional e a regra da mao esquerda para o sentido eletronico da
corrente, que permitem, finalmente, definir um sentido para o campo magnético
ao redor do condutor percorrido por uma corrente elétrica, Figura 1.9.

:It_l E imparmme salientar que, enquanio a
corrente "i" for fixa, o campo magnético
A "B" existird, mas ndo serd varidavel,
E S8 portanto 56 ha variagdo do campo
eletromagnético se a corrente variar,
Veremos a importdncia deste conceito mais

3 .
Sentido do adiante, quando tratarmos do segundo
J campo fundamento mais importante do
Figura 1.9 eletromagnetismo.

O polegar indica o sentido da corrente e os dedos restantes, o sentido do
campo magnético.
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Podemos definir como bobina ou indutor um dispositivo constituido de fio
magnético esmaltado, enrolado em forma de espiras, em volta de um nucleo.
Em alguns indutores esse nticleo pode ser o proprio ar.

A finalidade da construgfio de indutores pode ser vista na Figura 1.10.

Observe que a bobina representada
tem como nticleo o préprio ar.
Existem situagdes em que a
permeabilidade do ar ndo é
suficiente para o efeito desejado da
bobina, entao recorre-se a um
nicleo com melhor permeabilidade.

Figura 1.10

Ao redor de cada condutor ou espira que forma o indutor, quando ha
passagem de uma corrente de elétrons, surge um campo magnético. Fica claro,
na figura, que os campos magnéticos individuais se associam, formando o
campo magnético total da bobina. Observando a Figura 1.10, tente determinar
os polos magnéticos da bobina. Utilize o sentido convencional para a corrente e
a regra da méo direita. Lembre-se de que as linhas vdo do norte para o sul.

Podemos calcular a intensidade do campo magnético produzido por uma
bobina com a férmula:

_NxI

H NxI=HxlI

Sendo:

* N =numero de espiras

® | =corrente elétrica em A

» H =intensidade do campo em Ae/m (ampére-espira por m)

» | =perimetro do meio magnético em m

A for¢a magnetomotriz, fmm, é a dada por N x I, portanto a intensidade
do campo pode ser definida como a forca magnética dividida pelo compri-

mento do campo ou bobina. E correto observar que quanto menor o compri-
mento da bobina, mais concentrado o campo e¢ maior a intensidade. Se
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quisermos uma bobina maior, para manter 0 mesmo campo, temos de aumentar
o namero de espiras ou a intensidade da corrente.

Podemos também calcular a inducdo magnética em uma bobina pela
equagio:

_NxIxp

B=Hxp B y

Sendo:

* B =indu¢do magnética em tesla

= [ =corrente elétrica em ampére

= = permeabilidade (T-m/A)

= | =perimetro do circuito magnético em m

A intensidade do campo H produzida ndo depende do meio, mas a densi-
dade de fluxo B ou indugdo magnética sim, sendo utilizada a permeabilidade p
em sua formula.

Em eletricidade aprende-se que a corrente elétrica procura sempre o
melhor caminho, ou com menor resisténcia, por isso os condutores de eletri-
cidade possuem baixissima resisténcia. Inclusive, cientistas ja desenvolveram o
supercondutor.

As linhas de forga do campo magnético seriam melhor aproveitadas,
produzindo maior indugdo, se atravessassem um meio melhor que o ar, com
maior permeabilidade (condutividade magnética). E onde entram as chapas de
ferro que formam o nucleo dos transformadores, o interior dos motores ¢ os
nucleos de ferrite de indutores utilizados em equipamentos de transmissio,

entre outros.

0 meio magnéti

Para tornar o célculo de densidade o menos impreciso possivel, geral-
mente se faz uso do calculo do perimetro médio do circuito magnético. Isso
pode ser melhor observado com um exemplo simples. Suponhamos um meio
magnético com a seguinte configuragdo:
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A = 30 em externo

A
e e B=25cm
b e i BE A'= 20 cm interno
' N B'=15¢m

o O perimetro médio seria a média da soma
do perimetro interno com o externo.

Pint = (20+15) x2 =70 cm
Pext = (30+25) x2 =110 cm
Pmédio = 90 cm
Caleula-se entdo B utilizando o
perimetro médio.

Exemplo: Se N = 30 esp, I = 2 4, micleo de ago com ur = 700,
teriamos B = 0,06 T aproximadamente.

Este € um circuito magnético linear, pois ndo foi considerada a curva de
magnetiza¢do do material, adotando-se uma permeabilidade constante. Nesse
tipo de circuito calculamos B aplicando diretamente a equagdo dada, mas a
maioria dos circuitos magnéticos depende das curvas magnéticas dos materiais,
Figura 1.11.

Mantendo constante H, isto ¢, ndo alterando o numero de espiras nem a
corrente que passa através delas nem o comprimento da bobina, se introduzir-
mos um nucleo de ferro, a indugdo sofre acréscimo de acordo com a qualidade
desse nucleo (maior permeabilidade). Em outras palavras, quanto menor o
numero de linhas desperdicadas, maior a densidade.Veja as curvas da Figura
L1l

Uma aplica¢do pratica que comprova a melhor conducdo das linhas no
ferro do que pelo ar ¢ a construgdo de um pequeno eletroimd. Com cerca de
cinquenta centimetros de fio esmaltado n® 21, um prego e uma bateria, pode-se
construir um eletroima experimental, Figura 1.12.

E preciso fazer duas observagdes. O eletroimd em questdo é alimentado
por uma fonte de corrente continua, portanto ndo hé problemas de inducéo de
correntes parasitas no nucleo, que veremos adiante. A segunda observagdo é
que temos um eletroimd ou um ima a partir da eletricidade. Sendo um ima,
podemos e devemos determinar os seus polos magnéticos. Como fizemos com
a bobina, devemos observar o sentido convencional da corrente e a partir deste
determinar a extremidade em que as linhas de forga saem e entram.
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Figura 1.11

Enrole o fio em forma de espiras ao
redor do prego, como na figura.

Se retirado o micleo de ferro, papel
feito pelo prego, ndo haverd atragdo de
nenhum dos prendedores de papel
mostrados na figura, pois a inducdo
magnética é reduzida. Lembre-se de que
indugdo é o numero de linhas por drea
¢ se fizermos uma comparagdo com a
regido magnelicamente mais forte em
um ima, vamos notar que é onde
as linhas mais se concentram.

Figura 1.12

Note que isso depende do sentido do enrolamento. Por exemplo, se o
sentido do enrolamento for horério, do polo positivo para o negativo, na extre-
midade positiva temos o polo sul, Figura 1.3.

Outra regra ¢ obter o norte apontado pelo dedo polegar da mao direita,
enquanto os outros dedos seguem o sentido convencional da corrente. Para o
sentido eletronico utilize a mao esquerda.

Mquinas Elétricas
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Invertendo o sentido do enrolamento,
_ & invertemos os polos. A regra é: sentido
] — hordrio do enrolamento, polo +,
norte magnético.
Figura 1.13

Quando o campo magnético em um material é aumentado até a sua saturagio
e em seguida reduzido, a densidade magnética B ndo acompanha a redugdo do
fluxo H. Sendo assim, quando H chegar a zero, ainda existird uma densidade
magnética remanescente no material (remanescéncia ou remanéncia).

Para anular B, € necessario aplicar no material um campo magnético de
polaridade oposta ao causador da remanescéncia inicial (forca coercitiva).
Aumentando o campo —H contririo, a remanescéncia positiva, Br +, vai até zero,
mas o material se magnetiza com polaridade oposta se continuarmos a aumentar
H, com densidade —B. Se atingida a saturagfo, hd uma remanescéncia negativa,
Figura 1.14. Se houver remanescéncia negativa, para elimina-la o processo ¢ o
mesmo. E preciso aplicar um campo magnético H positivo até zera-la.

O fato importante é que, enquanto aplicamos o campo para anular a
remanescéncia, a densidade correspondente a esse fluxo ainda ndo existe,
porque a remanescéncia provoca um atraso na densidade magnética. A este
atraso entre H e B chamamos de histerese magnética.

A forga coercitiva pode vir como qualidade do material, em que verifica-
mos se ele tem maior ou menor coercividade.

B /
4 " Py
S Remanescéncia positiva
Br /

Coercitia / ; Na figura observe que o campo inicial
parte de 0 produzindo B de 0 ao final da
] curva. Ao aplicar campo magnético
H / H contrario —H, —B correspondente a

/ —H cresce apenas apds anulada a
remanescéncia Br. Isso se chama

histerese.

—Campo inicial

| Remanescéncia negativa

Figura 1.14
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1.16. Relutancia

A relutincia pode ser definida como a oposigio oferecida pelo conjunto
formador do caminho magnético & "passagem" do fluxo magnético. Ela pode
ser expressa pelas formulas seguintes, uma relacionando comprimento, per-
meabilidade e se¢do, e outra a forga magnetomotriz e o fluxo.

] Ae/Wb ou Rm=Fﬂ= ksl

pxS ® o

Rm=

sendo:

= |- perimetro do meio magnético em m

= - permeabilidade do meio magnético T.m/A
= S - area do meio magnético em m*

*  Rm - relutdncia em Ae/Wb

O fluxo em um circuito magnético pode ser determinado dividindo Fmm
pela Rm total, semelhante a lei de Ohm.

No centro dessa quantidade de grandezas diferentes, € dificil fixar o sentido
de cada uma delas rapidamente. Algo que pode ajudar, apesar de ser mais uma
informag8o, € a construcdo de circuitos magnéticos equivalentes. Podemos esta-
belecer uma analogia entre circuito elétrico e circuito magnético para facilitar
ainda mais o entendimento. Observe o seguinte quadro de grandezas:

Eletromagnetismo Fletricidade
Forga magnetomotriz Tensdo elétrica
Intensidade de fluxo Intensidade de corrente
Relutincia Resisténcia elétrica
Permeabilidade Condutividade
Permedncia Condutincia

Com as equiparagdes do quadro vocé seria capaz de montar um circuito
elétrico que representasse o eletroima da Figura 1.12.
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~ 1.18. Indugio magnética

O primeiro fundamento do eletromagnetismo vocé ja conhece e esta ligado a
passagem de corrente em um condutor que faz surgir, ao redor de todo condutor,
linhas de campo magnético. Este fundamento é especialmente importante para
entendermos como funcionam os eletroimés e indutores de corrente continua e
comegarmos a dar a importancia ideal aos fendmenos eletromagnéticos.

O segundo fundamento do eletromagnetismo leva a entender como funcio-
nam os transformadores e os geradores elétricos. O fundamento trata do movi-
mento de um condutor elétrico no interior de um campo magnético ou a movi-
mentacdo de um campo magnético, tendo no seu interior um condutor elétrico.

Por volta de 1831, o cientista inglés Michael Faraday apresentou uma série de
trabalhos em um volume intitulado "Pesquisas experimentais em eletricidade".
Nesse material estavam os ensaios que comprovavam os fenémenos de indugéo.

bobina conectada a um galvand-
. S ma N .
metro, mesmo sem bateria conec-
tada ao circuito, havia o apareci-
mento de uma corrente elétrica. O 2 odwindoo / Cncdior
mesmo acontece se aproximarmos a8  campo magnético
bobina do ima, Figura 1.135. Figura 1.15

Faraday havia descoberto que, Movimento
. e — G
ao aproximar um imd de uma |
Galvanémetro

"Movimentando um condutor, préximo a um campo magnético, surge nas
extremidades do condutor uma tensfo induzida, que produz uma corrente
induzida se o circuito for fechado."

A corrente induzida pode ser observada pela alteragdo no galvanémetro,
mas cessado o movimento do condutor, cessa a indugdo de corrente.

O procedimento contrario também pode induzir corrente:

"Movimentando um campo magnético préximo a um condutor, surge nas
extremidades do condutor uma tensdo induzida, que produz uma corrente
induzida se o circuito for fechado.”

Vocé deve ter notado uma constata¢do universal: uma descoberta desenca-
deia outra. Assim é quando comegamos a estudar eletricidade e magnetismo.
Precisamos entender muito bem todos os conceitos para continuarmos a
evoluir. Se desprezar algo ou deixar passar em branco, faltara mais a frente. O
segredo € estudar, pesquisar, conversar sobre o assunto.

Magnetismo e Eletromagnetismo @
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———— Ndéo houve problemas ao substituir
—\r o imd por um eletroima.
Movimento do

condutor

Figura [.16

Os proximos capitulos aplicam estes conhecimentos, associados a outros,
para entender como certas maquinas funcionam. Por enquanto, ndo deixe de
fazer os exercicios propostos neste capitulo.

Unidade Simbolo CGS S1 Conversio
Fluxo magnético @ Maxwell Weber IMx =103 Wb
Densidade de fluxo B Gauss Tesla 1G=10"1)
Permeabilidade u Gauss/Oersted T-m/A *
Relutincia Rm A/Mx A/WbouH™? | A/Mx=A/103Whb
Campo magnético = H Oersted Ae/m 10e =0,796A/cm

Quadro comparativo de unidades

1) A intensidade H pode ser dada simplesmente em A/m;
2) No CGS, no vacuo, py= 1, portanto
1 gauss/oersted = 4 x 107T-m/A;
3) Industrialmente a permeabilidade pode ser encontrada em henry/m;

4) Permeabilidade no ar igual aproximadamente a do vacuo.

Observagao

Podem ser utilizados os dois sistemas (S| e CGS) para realizagdo dos célculos,
tomando-se o cuidado de utilizar as unidades de um Unico sistema apenas nas
formulas. Se necessario, faga a conversao antes. Em teoria o Sl deveria substituir o
CGS, mas muitas pesquisas e equacionamentos importantes foram realizados no
antigo CGS, portanto &€ bom néo estranhar ao se deparar com unidades do CGS ao
consultar um livro antigo. Além disso, ndo se surpreenda se encontrar unidades
quantitativamente iguais, mas com nomenclaturas diferentes em livros traduzidos.
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Muitos estudantes relatam que, ao construir eletroimas e alimenta-los com
corrente alternada, ocorre vibragdo na atracdo desse eletroima exercida sobre
uma ldmina de metal. Isso acontece porque a corrente alternada produz uma
forca magnética ou campo magnético no eletroima pulsante. Essa pulsagdo é
responsavel pela vibragao.

Para reduzir essa vibragdo excessiva, nos eletroimds industrializados,
como bobinas de contatores, por exemplo, pode-se encontrar anéis nas
extremidades do nucleo de ferro. Nos anéis sdo induzidas correntes pelo campo
principal, as quais produzem um campo defasado do campo principal, respon-
savel pela forca de atracdo entre as pulsacdes do campo principal. Esse campo
derivado reduz satisfatoriamente a vibracdo sentida em um eletroimd em
corrente alternada e justifica a utilizagdo dos anéis.

1.20. Exercicios de fixacio

1) Onde foi descoberto o primeiro mineral com propriedades magnéticas
¢ qual o nome dado a ele?

2) Defina magnetismo.

3) De onde surge a propriedade magnética dos imas?

4) Descreva como acontecem as forcas de atra¢@o e repulsdo entre dois
imas.

5) Como anular o campo magnético de um ima?

6) Por que o norte da agulha da bussola aponta em direcdo ao norte
geografico da Terra?

7) Defina materiais ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos.
8) O que é fluxo magnético e qual a sua unidade de medida no SI?

9) O que ¢ densidade magnética e qual a sua unidade de medida SI?
10) O que é permeabilidade magnética?

11) Defina eletromagnetismo e o seu primeiro fundamento.

12) Descreva a experiéncia feita por Orsted para comprovar a relagdo
entre eletricidade e magnetismo.

13) Que sdo bobinas ou indutores e qual a sua finalidade primaria?

14) Qual a finalidade do nucleo de ferro em uma bobina?

Magnetismo e Eletromagnetismo @
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15) Como determinar os polos magnéticos de um eletroimd? Faca um
desenho que demonstre como executar esta tarefa, auxiliando sua
resposta tedrica.

16) Defina remanescéncia e histerese.

17) Quando ocorre a saturagdo do nicleo de ferro magnético de uma
bobina?

18) Descreva indugao magnética e seus fundamentos.

19) Calcule a forga de atragdo de um ima com as seguintes caracteristicas:
B = 2.000 gauss, se¢do = 2,5 cm?, imd em forma de ferradura

20) Calcule o fluxo magnético em um imd com as seguintes carac-
teristicas:

B=05T, A=5cm?
21) Calcule a densidade magnética de uma bobina com as seguintes
caracteristicas:
N =1.000 espiras, | =5 A, L = 100 cm, nucleo vacuo
22) Para o circuito magnético seguinte responda as questdes:
a) Se o material utilizado para construgdo do ntcleo fosse ago
silicio e a bobina produzisse um fluxo magnético de 200 Ae/m,

qual seria a densidade de fluxo? Utilize as curvas de magneti-
zaclo da Figura 1.11.

b) Calcule o fluxo magnético total, considerando as dimensdes do
meio magnético e os dados apresentados no quadro ao lado da
figura. .(Calcule Rm total do circuito e utilize ®=Fmm/Rm)

¢) Calcule a densidade de fluxo total do circuito magnético utili-
zando os dados do quadro seguinte.

% Dimensoes: A = 40 cm B=30cm
A'=30cm B'=20cm

Secdo ou Area = 100 em?

: 1%
o o
:::: :: i i Meio ar: 5 cm
::-—: . N = 1200 espiras
1: i " I1=174
| | Permeabilidade relativa do material
s ur = 1700

Permeabilidade do ar = u0)
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