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“Tudo estd cheio de deuses. Tudo estd cheio de forgas
vivas. Tudo tem uma alma. O universo em seu conjunto
organizado e harménico é o Cosmos, que é inteligente. A
inteligéncia do Cosmos é o Deus”.

Thales de Mileto, fildsofo.

Prof. Fernando Luiz Mussoi
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Parte I - MAGNETISMO

1. Introdugdo

Os gregos jd sabiam, hd mais de 2000 anos, que certas pedras da regido da Magnésia (na Asia
Menor) se atraiam e fambém atraiam pedagos de ferro. Estas pedras sdo conhecidas hoje como Magnetita.
As primeiras experiéncias com o magnetismo referiam-se, principalmente, ao comportamento dos imds
permanentes. Na China, no século 1 a.C., observou-se que um imd suspenso por um fio, alinha-se,
aproximadamente, na diregdo norte-sul terrestre. Isto deu origem a Bussola. A bissola é simplesmente um
imd permanente em forma de agulha, suspenso no seu centro de gravidade e que pode girar livremente
sobre um eixo para indicar a diregdo geogrdfica norte-sul. O lado da agulha que aponta para o norte
geogrdfico convencionou-se chamar de norte magnético. Ndo se sabe quando a bussola foi usada pela
primeira vez na navegagdo, mas existem referéncias escritas sobre este uso que datam do século XII.

Em 1260, o francés Petrus Peregrinus observou que, as extremidades de um imd possuem um poder
maior de atragdo pelo ferro: sdo os pdlos magnéticos. Ele fambém observou que os pélos ndo existem
separadamente.

Em 1269, Pierre de Maricourt fez uma importante descoberta ao colocar uma agulha sobre um imd
esférico natural em vdrias posigdes e marcou as diregdes de equilibrio da agulha. Descobriu entdo que as
linhas envolviam o imd, da mesma forma que os meridianos envolviam a Terra, e passavam por dois pontos
situados sobre as extremidades de um didmetro da esfera. Em virtude da analogia com os meridianos
terrestres, estes dois pontos foram denominados os pdlos do imd. Muitos observadores verificaram que,
qualquer que fosse a forma do imd, sempre havia dois pélos, um pélo norte e um pélo sul, onde a forga do
imd era mais intensa. Os pélos de mesmo nome de dois imds repeliam-se e os de home oposto atraiam-se. A
figura 1.1 ilustra essa situagdo observada.
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Figura 1.1 - Atragdo e repulsdo magnética.

Em 1600, William Gilbert, fisico e médico da corte da rainha Elisabeth da Inglaterra, descobriu a
razdo de a agulha de uma bissola orientar-se em diregdes definidas: a prdpria Terra era um imd
permanente. De vez que o pélo norte da agulha da blssola é atraido para o pélo norte geogrdfico, este pélo
norte geogrdfico da Terra €, na realidade, um pélo sul magnético. A figura 1.2 mostra a Budssola devido a
orientagdo geogrdfica de um imd. Os polos geogrdficos e magnéticos da terra ndo coincidem exatamente. O
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dngulo entre eles é chamado de declinagéo magnética. A declinagdo maghética e a intensidade do campo
magnético terrestre variam lentamente ao longo dos milhdes de anos.

A atragdo e a repulsdo dos pdlos magnéticos foram estudadas quantitativamente por John Michell,
em 1750. Usando uma balanga de torgdo, Michell mostrou que a atragdo e a repulsdo dos pélos de dois imds
tinham igual intensidade e variavam inversamente com o quadrado da distdncia entre os pélos. Estes
resultados foram confirmados pouco depois por Coulomb. A lei da forga entre dois pdlos magnéticos é
semelhante a que existe entre duas cargas elétricas, mas hda uma diferenga importante: os pdlos
magnéticos ocorrem sempre aos pares. E impossivel isolar um Unico pdlo magnético. Se um imd for
quebrado ao meio, aparecem polos iguais e opostos no ponto de fratura, de modo que se formam dois novos
imds, com pélos iguais e opostos. Coulomb explicou este resultado admitindo que o magnetismo estava
contido em cada molécula do imd.

Em 1920 foram desenvolvidos imds de maior capacidade com ligas de Alnico (Aluninio, Niquel e
Cobalto), que retém um magnetismo muito intenso e sdo usados na fabricagdo de alto-falantes, por
exemplo. Em 1950 grandes avangos foram feitos no desenvolvimento de imds cerdmicos orientados
(Ferrites) feitos com ligas de Manganés e Zinco (MnZn) e Niquel e Zinco (NiZn). Em 1970 foram obtidos
impressionantes aumentos de forgas magnéticas a partir de ligas de Samdrio Cobalto (terras raras), mas
com custos elevados. Em 1980, da familia das terras raras, os imds de Neomidio-Ferro-Boro surgiram com
capacidades magnéticas ainda maiores e com custos menores, porém muito sensiveis a temperaturas
elevadas.

Hoje o magnetismo ftem importancia fundamental em quase todos os equipamentos eletro-
eletrénicos mais usados na inddstria, ho comércio, nas residéncias e na pesquisa. Geradores de energia,
motores elétricos, transformadores, disjuntores, televisores, computadores, video-cassetes, discos
rigidos de computadores (HDs), telefones, cartdes magnéticos e muitos outros equipamentos usam efeitos
magnéticos para desempenhar uma série de fungdes importantes.

(Texto extraido e adaptado de: Tipler, P. A.; Fisica vol. 2, 2° ed., Ed. Guanabara Dois, 1982).

o i NG

Figura 1.2 - Bdssola: Orientagdo Geogrdfica dos pélos de um imd@ (Fonte: Moretto, V.P. Eletricidade e
Eletromagnetismo, ed. Atica, 3 ed, 1989).

2. Origem do Magnetismo

O magnetismo € a expressdo de uma forma de energia, hormalmente associada a forgas de atragdo
e de repulso entre alguns tipos particulares de materiais, chamados de Imds. Os imds naturais
encontrados na natureza, chamados de Magnetitas, sdo compostos por Oxido de Ferro (Fe3O4). Os imds
artificiais sdo materiais geralmente compostos de metais e ligas cerdmicas aos quais se transmitem as
propriedades magnéticas e estes podem ser tempordrios ou permanentes. Os tempordrios sdo fabricados
com ferro doce (mais puro) e os permanentes com ligas de ago (Ferro e Carbono), geralmente contendo
Niquel ou Cobalto.
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Ndo é ainda completamente conhecida a natureza das forgas magnéticas de atragdo e repulsdo,
embora conhegamos as leis que orientam suas agdes e como utilizd-las.

Assim como qualquer forma de energia, o maghetismo € originado na estrutura fisica da matéria,
ou seja, ho atomo. O elétron gira sobre seu eixo (spin eletrénico) e ao redor do nicleo de um dtomo
(rotagdo orbital) como mostra a figura 2.1.

Na maioria dos materiais, a combinagdo entre diregdo e sentido dos efeitos magnéticos gerados
pelos seus elétrons resulta nula, originando uma compensagdo e produzindo um dtomo magneticamente
neutro. Porém, pode acontecer uma resultante magnética quando um ndmero de elétrons giram em um
sentido e um ndmero menor de elétrons giram em outro. E o caso do dtomo de ferro, representado na
figura 2.2. Embora exista, de fato, um movimento de cargas elétricas em nivel atémico, a corrente elétrica
(fluxo ordenado de elétrons) ndo estd presente nos imds. Ndo devemos confundir esses dois fendmenos.

Eixo Rotacional

Elétron

Sentido de Rotagéo - spin

h—_—

Figura 2.1 - movimentos dos elétrons no dtomo.

Movimento Orbital

Assim, muitos dos elétrons dos dtomos dos imds, girando ao redor de seus nicleos em diregdes
determinadas e em torno de seus proprios eixos, produzem um efeito magnético em uma mesma diregdo.
Resulta, entdo, na expressdo magnética externa. Esta expressdo é conhecida como Campo Magnético
permanente e é representado pelas Linhas de Campo, como serd estudado posteriormente.

, K L M N
nucleo = ——

sspspds

1 1

Subcamada My
incompleta

1 1

3 3

1 1

3 3

5 1

1 1

Elétrons girando no ? ?Elétrons girando no
sentido anti-horario sentido horéario

Figura 2.2 - dtomo de ferro magnetizado.

2.1.Teoria de Weber

Em 1260, o francés Petrus Peregrinus observou que os pdlos de um imd ndo existem
separadamente. Cortando-se um imd em duas partes iguais, que por sua vez podem ser redivididas em
outras, figura 2.3, observa-se que cada uma destas partes constitui um novo imd que, embora menor, fem
sempre dois pélos. E possivel continuar esse processo de divisdo, até que chega-se a um ponto em que
encontra-se o dtomo ou molécula do material de que ele é feito. Cada dtomo ou molécula do imd, possui
propriedades magnéticas devido a orientacdo dos seus spins. Esses atomos ou moléculas reldnem-se em
pequenos conjuntos de mesma orientagdo, denominados /mads elementares.
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A teoria mais popular do magnetismo considera este alinhamento atémico ou molecular do material.
Isto é conhecido como Teoria de Weber. Esta teoria assume que toda substdncia magnética é composta de
imds muito pequenos, chamados de Imds Elementares. Qualquer material ndo magnetizado tem as forcas
magnéticas de seus imds elementares neutralizados pelos imds elementares adjacentes, dessa forma
eliminando algum efeito magnético possivel.

T~ [ s
NIsP(n]s]
(nfsf) (nfs]) (nfs]) (nfs])

(nfs]) (nfsf) (nfsT) (nfsP) (nfsT) (nIs])
(nfs]) (nfs]) (nfs]) (nfs) (nfsT) (nfs])
(nfsf (nisJ) (nis} (nfsf (n[sP (nls] @

N

S
()

Figura 2.3 - (a) Inseparabilidade dos polos de um imd e (b) imd@ elementar.

Um material magnetizado terd a maioria de seus imds elementares organizados em fileiras, com o
pélo norte de cada dtomo ou molécula apontando em uma diregdo e a face do pélo sul em diregdo oposta.
Um material com dtomos ou moléculas assim alinhados terd pélos magnéticos efetivos.

Uma ilustragdo da Teoria de Weber é mostrada na figura 2.4, onde uma barra de ferro é
maghetizada quando submetida a um campo magnético externo, resultando no alinhamento de seus imds
elementares.

Movimento

M

-é;ﬂ;f'" $
A

Barra sendo magnetizada

Barra magnetizada

Figura 2.4 - barra de ferro sendo magnetizada.
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Um material apresenta propriedades magnéticas, quando hd uma predomindncia de imds
elementares orientados sobre os ndo orientados. Assim, genericamente, pode-se dizer que:
e  Materiais Magnéticos: sdo aqueles que permitem a orientagdo dos seus imds elementares. Exemplos:
ferro, niquel e algumas ligas metdlicas, como o ago.
e  Materiais Ndo-Magnéticos: sdo aqueles que ndo permitem a orientagdo dos seus imds elementares.
Exemplos: aluminio, madeira, pldstico, entre outros.

2.2. Teoria dos Dominios Magnéticos

Nos materiais com melhores caracteristicas magnéticas de estrutura cristalina, além de alguns
dtomos apresentarem resultante magnética, eles se concentram em regides de mesma diregdo magnética.
Isto é chamado de Acoplamento de Troca. Ou seja, um exame microscépico revela que um imd €, na
verdade, composto por pequenas regies, na sua maioria com lmm de largura ou comprimento [Giancoli],
que se comporfam como um pequeno imd independente com os seus dois pdlos. Estas regides sdo
conhecidas como Dominios Magnéticos. Num material desmagnetizado os dominios estdo desalinhados, ou
seja, estdo numa disposigdo aleatorea. Os efeitos de um dominio cancela o de outro e o material ndo
apresenta um efeito magnético resultante. A figura 2.5 mostra os dominios magnéticos desalinhados de um
material.

Quando submetidos a campos magnéticos externos (aproximagdo de um imd, por exemplo), estes
materiais t€m a maioria de seus dominios alinhados ao campo externo. Na verdade, existe um aumento
daqueles dominios que se encontravam inicialmente em dire¢des proximas a diregdo do campo em
detrimento daqueles dominios que apresentavam diregdes opostas, estes (ltimos diminuindo de tamanho. A
figura 2.6 mostra um material sob a agdo de um campo magnético orientando os seus dominios magnéticos.

Figura 2.6 - Dominios magnéticos orientados sob a agdo de um campo
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Enquanto o material estiver com os seus dominios alinhados ele age como um imd. Se ao afastarmos
o campo externo os dominios se desalinham, o material perde o efeito magnético. Isso explica, por
exemplo, porque um imd consegue atrair vdrios clipes e estes uns aos outros. Cada clipe age como um
pequeno imd tempordrio.

3. Campo Magnético

Campo Magnético é a regido ao redor de um imd, na qual ocorre um efeito magnético. Esse efeito é
percebido pela agdo de uma Forca Magnética de atragdo ou de repulsdo. O campo magnético pode ser
definido pela medida da forga que o campo exerce sobre o movimento das particulas de carga, tal como um
elétron.

A representagdo visual do Campo Magnético é feita através de Linhas de Campo Magnético,
também conhecidas por Linhas de Indug¢do Magnética ou ainda por Linhas de Fluxo Magnético, que sdo
linhas envoltérias imagindrias. As linhas de campo magnético sdo linhas fechadas gque saem do pdlo norte e
entram no polo sul. A figura 3.1 mostra as linhas de campo representando visualmente o campo magnético.
Em 3.2 as linhas de campo sdo visualizadas com limalha de ferro sobre um vidro. Em 3.3 vemos a
representagdo do campo magnético terrestre.

.ri-"“- r ’_' ; l.'. :
o R e N f‘é-?‘*
Figura 3.2 - Visualizagdo das Linhas de Campo com limalha de ferro (Fonte: Giancoli. Physics for engineers and
scientists.
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Figura 3.3 - Linha do Campo Magnético Terrestre

As caracteristicas das linhas de campo magnético:
e  Sdo sempre linhas fechadas: saem e voltam a um mesmo ponto;
e As linhas nunca se cruzam;
e Fora do imd, as linhas saem do pdlo norte e se dirigem para o pélo sul;
e Dentro do imd, as linhas sdo orientadas do pélo sul para o pélo norte;
e Saem e entram na diregdo perpendicular ds superficies dos pélos;
e Nos pélos a concentragdo das linhas é maior: quanto maior concentragdo de linhas, mais intenso serd o
campo magnético numa dada regido;

Uma verificagdo das propriedades das linhas de campo magnético é a chamada inclinagdo
magnética da bissola. Nas proximidades do equador as linhas de campo sdo praticamente paralelas a
superficie. A medida que nos aproximamos dos pélos as linhas vdo se inclinando até se tornarem
praticamente verticais na regido polar. Assim, a agulha de uma bdssola acompanha a inclinagdo dessas
linhas de campo magnético e se pode verificar que na regido polar a agulha da bussola tenderd a ficar
praticamente na posigdo vertical.

Se dois pélos diferentes de imds sdo aproximados haverd uma forga de atragdo entre eles e as
linhas de campo se concentrardo nesta regido e seus trajetos serdo completados através dos dois imds. Se
dois pdlos iguais sdo aproximados haverd uma forga de repulsdo e as linhas de campo divergirdo, ou seja
serdo distorcidas e haverd uma regido entre os imds onde o campo magnético serd nulo. Estas situagdes
estdo representadas na figura 3.4.

polos iguais: repulséo

Figura 3.4 - Distribui¢do das Linhas de Campo Magnético: (a) entre polos diferentes, (b) entre polos iguais
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Figura 3.5 - Campo magnético uniforme e ndo-uniforme (Fonte: Moretto, V.P. Eletricidade e Eletromagnetismo, ed.
Atica, ¥ ed, 1989)

No caso de um imd em forma de ferradura, as linhas de campo entre as superficies paralelas
dispdem-se praticamente paralelas, originando um campo magnético wniforme. No campo magnético
uniforme, todas as /inhas de campo tém a mesma dire¢do e sentido em qualquer ponto. A figura 3.5 mostra
essa situagdo. Na prdtica, dificilmente encontra-se um campo magnético perfeitamente uniforme. Entre
dois pdlos planos e paralelos o campo € praticamente uniforme se a drea dos pélos for maior que a
distancia entre eles. Nas bordas de um elemento maghético hd sempre algumas linhas de campo que ndo
sdo paralelas as outras. Estas distorgdes sdo chamadas de “espraiamento”, como mostra a figura 3.6.

e |

Figura 3.6 - Espraiamento de linhas num campo magnético praticamente uniforme (Fonte: Giancoli. Physics for
engineers and scientists.

3.1. Densidade de Campo Magnético ou Densidade de Fluxo Magnético

O Fluxo magnético, simbolizado por ¢, ¢ definido como o conjunto de todas as linhas de campo que
atingem perpendicularmente uma dada drea, como mostra a figura 3.7. A unidade de Fluxo Magnético é o
Weber (Wb). Um Weber corresponde a 1x108 linhas do campo magnético [Giancoli].
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Figura 3.7 - Fluxo Magnético: quantidade de linhas de campo numa drea.

A Densidade de Campo Magnético também conhecida como Densidade de Fluxo Magnético ou
simplesmente Campo Magnético, é uma grandeza vetorial representada pela letra B, cuja unidade é o
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Tesla' (T) e é determinada pela relagdo entre o Fluxo Magnético ¢ e a drea de uma dada superficie
perpendicular a diregdo do fluxo magnético. Assim:

-t
A

onde:

B - Densidade de Campo Magnético ou Densidade de Fluxo Magnético, Tesla (T);
¢ - Fluxo Magnético, Weber (Wb);

A - drea da segdo perpendicular perpendicular ao fluxo magnético, m?.

Dessa equagdo podemos verificar que 1T = 1Wb/m?.

A diregdo do vetor Densidade de Campo Magnético B é sempre tangente as linhas de campo
magnético em qualquer ponto, como mostra a figura 3.8. O sentido do vetor Densidade de Campo
Magnético é sempre o mesmo das linhas de campo. A figura 3.9 mostra as linhas de campo magnético
usando limalha de ferro e bissolas indicando a agdo da forga magnética e a diregdo tangente para o Vetor
Densidade de Campo Magnético.

O nlmero de linhas de campo magnético que atravessam uma dada superficie perpendicular por
unidade de drea € proporcional ao médulo do vetor B na regido considerada. Assim sendo, onde as linhas de
indugdo estdo muito préximas umas das outras, B terd alto valor. Onde as linhas estiverem muito
separadas, B serd pequeno.

Observagdo: se as linhas de campo ndo forem perpendiculares a superficie considerada devemos tomar a
componente perpendicular, como serd estudado posteriormente.

0]

Figura 3.8 - Vetor Densidade de Campo Magnético tangente ds linhas de campo.

Figura 3.9 - Ag¢do do campo magnético de um im@ sobre uma bussola: dire¢cdo tangente ds linhas de campo.

! Nikola TESLA (1856-1943): inventor e engenheiro eletricista croata-americano, desenvolveu o motor de corrente alternada e vdrios
outros inventos, entre os quais a Bobina de Tesla, indutores, transformadores, sistemas polifdsicos e sistemas de iluminagdo.
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No interior de um imd as linhas de campo encontram-se mais concentradas e, portanto, a
intensidade do campo magnético é elevada. Hd, portanto, alta densidade de fluxo magnético. Externamente
ao imd as linhas de campo encontram-se mais dispersas ao longo dos caminhos entre os pélos, como mostra
claramente a figura 3.8. Podemos concluir que a intensidade do campo magnético nesta regido é menor, ou
seja, hd menor densidade de fluxo magnético.

No entanto, percebemos que o nimero de linhas de campo no interior do imd e no exterior é
exatamente o mesmo, jd que sdo linhas fechadas. Assim o fluxo magnético no interior e no exterior de um
imd é exatamente o mesmo, porém percebemos que a Densidade de Fluxo Magnético é maior no interior do
imd que no exterior, pois o mesmo nimero de linhas estd concentrado numa drea menor.

A densidade de fluxo magnético fambém pode ser medida em Gauss no sistema C6S:

1T = 10* gauss

Como indica a figura 3.8, o conjunto de todas as linhas de campo numa dada superficie é
denominado Fluxo Magnético. Assim o Fluxo Magnético pode ser determinado pela integral do Campo
Magnético numa dada drea, pois:

g de

dA

do =B - dA
J.d¢=J.B-dA
<|>:jB-dA

Exemplo 3.1.
Um fluxo magnético de 8.10°Wb atinge perpendicularmente uma superficie de 2cm?. Determine a

densidade de fluxo B.
Temos: 2cm?® = 2.10* m?. Substituindo na equagdo:
g_0 _810°
A 2.10°
Assim, a densidade de fluxo magnético é de 4.10°°T.

- 4.107%T

4. Indugdo Magnética - Imantagdo

E o fendmeno de imantagdo de um material provocada pela proximidade de um campo magnético.
Como podemos ver na figura 4.1, o imd induz magneticamente (imanta) os pregos e estes sucessivamente
imantam uns aos outros e atraem-se.

Figura 4.1 - Imantagdo por Indugdo Magnética (Fonte: J. R. Bonjorno et alli, Fisica 3 - Editora FTD).

Quando o ferro encontra-se proximo de um imd, o campo magnético faz com que a barra de ferro
se fransforme temporariamente em um imd. Isto acontece porque na presenga de um campo magnetizante
(ou campo indutor) os dominios magnéticos do ferro, que normalmente estdo orientados em todas as
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diregdes ao longo da barra, ficam orientados em uma diregdo predominante, como num imd. Esta situagdo
estd demonstrada na figura 4.2.
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Figura 4.2 - Indug¢dGo magnética (Fonte: Gozzi, 6.6.M., Circuitos Magnéticos, Ed. Lfr/ba, 1996).

Quando afastamos o imd indutor, a maioria dos dominios magnéticos do ferro volta ao estado de
orientagdo desorganizada fazendo com que o material praticamente perca as suas propriedades
magnéticas. Materiais com esse comportamento,como o ferro puro?, sdo chamados Materiais
Magneticamente Moles.

Os materiais hos quais os dominios magnéticos ndo perdem a orientagdo obtida com a aproximagdo
de um campo magnético sdo chamados Materiais Magneticamente Duros, como o ago e o ferrite. Isto
acontece porque hessas ligas os dtomos de ferro uma vez orientados sob a agdo do campo magnético sdo
impedidos de voltar a sua orientagdo inicial pelos dtomos do outro do material da liga, permanecendo
magnetizados. E assim que sdo fabricados os imds permanentes.

IMA IMA

Figura 4.3 - Influéncia da temperatura no magnetismo (Gozzi, 6.6.M., Circuitos Magnéticos, Ed. Erica, 1996).

Porém, aquecendo-se uma barra de ferro sob a agdo de um campo magnético acima de uma certa
temperatura, no caso 770°C, ela deixa de ser atraida pelo imd. Esta temperatura é denominada Ponto
Curie. Isto acontece, pois o aquecimento provoca uma agitagdo nos dtomos de ferro, de tal maneira que
eles se desorganizam e a barra de ferro perde as suas propriedades magnéticas. Quando a barra de ferro
¢ esfriada, ela hovamente serd atraida pelo imd. A figura 4.3 ilustra essa situagdo.

barra de ferro

totalmente imantada ou

parcialmente imantada N
. magneticamente saturada

ndo imantada

Figura 4.4 - SaturacGo Magnética

2 Também conhecido por Ferro Doce ou Soft Iron.
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Um material tfambém pode perder suas propriedades magnéticas quando submetido a choques
mecdnicos que propiciem a desorientagdo dos seus dtomos.

Um material pode ter os seus dtomos orientados até um determinado limite. O efeito devido a
limitagdo na orientagdo e alinhamento dos dtomos do material, mesmo sob a agdo de campos magnéticos
intensos, é chamado de Saturagdo Magnética. A figura 4.4 ilustra a condigdo de saturagdo magnética.

5. Classificagdo das Substdncias quanto ao Comportamento
Magnético

As substdncias sdo classificadas em quatro grupos quanto ao seu comportamento magnético:
ferromagnéticas, paramagnéticas , diamagnéticas e ferrimagnéticas.

5.1. Substadncias Ferromagnéticas:

Seus imds elementares sofrem grande influéncia do campo magnético indutor. De modo que, eles
ficam majoritariamente orientados no mesmo sentido do campo magnético aplicado e sdo fortemente
atraidos por um imd. Exemplos: ferro, agos especiais, cobalto, niquel, e algumas ligas (a/loys) como Alnico e
Permalloy, entre outros. A figura 5.1 ilustra o comportamento das substdncias ferromagnéticas.

iMA -

N be®Iiiiiiiiiiiil®

Figura 5.1 -Substancias ferromagnéticas (Fonte: 6522/’, G.GM., Circuitos Magnéticos, Ed. E’fv'ca, 1996).

5.2. Substancias Paramagnéticas:

Seus imds elementares ficam fracamente orientados no mesmo sentido do campo magnético
indutor. Surge, entdo, uma forga de atragdo fraca entre o imd e a substdncia paramagnética. Exemplos:
aluminio, manganés, estanho, cromo, platina, palddio, oxigénio liquido, etc. A figura 5.2 ilustra o
comportamento das substdancias paramagnéticas.

IMA -

N Y R *a S
. — QT e
- LA ¢« e~

~

Figura 5.2 - Substéncias paramagnéticas (Fonte: Gozzi, 6.6.M., Circuitos Magnéticos, Ed. Erica, 1996).

5.3. Substdncias Diamagnéticas:

Substdncias Diamagnéticas sdo aquelas que quando colocadas préximas a um campo magnético
indutor proveniente de um imd, os seus imds elementares sofrem uma pequena influéncia, de modo que eles
ficam Fracamente orientados em sentido contrdrio ao campo externo aplicado. Surge, entdo, entre o imd e
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a substdncia diamagnética, uma forga de repulséo fraca. Exemplos: cobre, dgua, mercdrio, ouro, prata,
bismuto, antiménio, zinco, etc. A figura 5.3 ilustra o comportamento das substdncias diamagnéticas.

Figura 5.3 -Substéancias diamagnéticas (Fonte: Gozzi, 6.6.M., Circuitos Magnéticos, Ed. Erica, 1996)

5.4. Substdncias Ferrimagnéticas:

O Ferrimagnetismo permanente ocorre em solidos nos quais os campos magnéticos associados com
dtomos individuais se alinham espontaneamente, alguns de forma paralela, ou ha mesma diregdo (como no
ferromagnetismo) e outros geralmente antiparalelos, ou emparelhados em diregdes opostas, como ilustra a
figura 5.4. O comportamento magnéticos de cristais de materiais ferrimagnéticos pode ser atribuido ao
alinhamento paralelo; o efeito desses dtomos nho arranjo antiparalelo mantém a forga magnética desses
materiais geralmente menor do que a de sélidos puramente ferromagnéticos como o ferro puro.

O Ferrimagnetismo ocorre principalmente em oéxidos magnéticos conhecidos como Ferritas. O
alinhamento espontdneo que produz o ferrimagnetismo também é completamente rompido acima da
temperatura de Curie, caracteristico dos materiais ferromagnéticos. Quando a temperatura do material
estd abaixo do Ponto Curie, o ferrimagnetismo aparece novamente.

ferrimagnetism

Figura 5.4 - Ferrimagnetismo

6. Permeabilidade Magnética

Se um material ndo magnético, como vidro ou cobre for colocado na regido das linhas de campo de
um imd, haverd uma imperceptivel alteragdo na distribuigdo das linhas de campo. Entretanto, se um
material magnético, como o ferro, for colocado na regido das linhas de campo de um imd, estas passardo
através do ferro em vez de se distribuirem no ar ao seu redor porque elas se concentram com maior
facilidade nos materiais magnéticos, como indicam as figuras 6.1 e 6.2. Este principio é usado na Blindagem
Magnética de elementos e instrumentos elétricos sensiveis e que podem ser afetados pelo campo
magnético. A figura 6.3 mostra um exemplo de blindagem magnética pois as linhas de campo ficam
concentradas na carcaga metdlica ndo atingindo o instrumento no seu interior.

Portanto, um material na proximidade de um imd pode alterar a distribui¢do das linhas de campo
magnético. Se diferentes materiais com as mesmas dimensdes fisicas sdo usados a intensidade com que as
linhas sdo concentradas varia. Esta variagdo se deve a uma grandeza associada aos materiais chamada
Permeabilidade Magnética, p. A Permeabilidade Magnética de um material € uma medida da facilidade com

Prof. Fernando Luiz Mussoi Fundamentos de Eletromagnetismo 17



que as linhas de campo podem atravessar um dado material. As figuras 6.1 e 6.2 mostram a concentragdo
das linhas de campo um magnético devido d presenga de um material de alta permeabilidade. Podemos
entender a permeabilidade magnética como um conceito similar ao conceito da condutividade elétrica dos
materiais.

Linhas de Fluxo

Figura 6.1 - Distribui¢do das linhas de campo na proximidade de um material magnético e ndo magnético.
(Fonte:R.L. Boylestad, Introductory Circuit Analysis, 10F ed. 2003)

—

Figura 6.2 - Concentragdo das linhas de campo devido a um meio de alta permeabilidade.

'ﬁ Ferro Doce
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Figura 6.3 - Efeito da Blindagem Magnética na distribui¢do das linhas de campo (Fonte:R.L. Boylestad,
Introductory Circuit Analysis, 10° ed. 2003).

A permeabilidade magnética do vacuo, p, vale:

07 Wb

=4.7-1
H, A

A unidade de permeabilidade fambém pode ser expressa por Tesla-metro por Ampere, Tm/A ou
ainda, Henry por metro, H/m. Assim: H=Wb/A.

A permeabilidade magnética de todos os materiais ndo magnéticos, como o cobre, aluminio,
madeira, vidro e ar é aproximadamente igual a permeabilidade magnética do vacuo. Os materiais que tém a
permeabilidade um pouco inferior d do vdcuo sdo chamados Materiais Diamagnéticos. Aqueles que tém a
permeabilidade um pouco maior que a do vdcuo sdo chamados Materiais Paramagnéticos. Materiais
magnhéticos como o ferro, niquel, ago, cobalto e ligas desses materiais (Alloys) tém permeabilidade
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centenas e até milhares de vezes maiores que a do vdcuo. Esses materiais sdo conhecidos como Materiais
Ferromagnéticos.

A relagdo entre a permeabilidade de um dado material e a permeabilidade do vdcuo é chamada de
Permeabilidade Relativa, assim:

el
Ho

Hy =

onde:

u- - permeabilidade relativa de um material (adimensional)
Um = permeabilidade de um dado material

U, - permeabilidade do vdcuo

Geralmente, n. > 100 para os materiais ferromagnéticos, valendo entre 2.000 e 6.000 nos
materiais de mdquinas elétricas e podendo chegar até a 100.000 em materiais especiais. Para os ndo
magnéticos . = 1. A tabela 6.1 mostra uma relagdo simplificada dos valores de permeabilidade relativa dos
materiais. A tabela 6.2 apresenta valores de permeabilidade magnética relativa para alguns materiais
ferromagnéticos utilizados em dispositivos eletro-eletrdnicos.

Observagdo: devemos ter em mente que a permeabilidade de um material ferromagnético ndo é
constante e seu valor depende da densidade de campo magnético a que estd submetido. Esse assunto serd

estudado no item sobre curvas de magnetizagdo.

Tabela 6.1 - Materiais quanto & Permeabilidade Relativa

Permeabilidade Relativa, pg Tipo de Material
> 1 Ferromagnéticos
=1 Paramagnéticos
<1 Diamagnéticos

Tabela 6.2 - Permeabilidade Relativa de Materiais Ferromagnéticos

Tipo de Material Permeabilidade Relativa, pg

Ferro Comercial 9.000

Ferro Purificado 200.000
Ferro Silicio 55.000
Permalloy 1x10°
Supermalloy 1x107
Permendur 5.000
Ferrite 2.000

7. Relutancia Magnética

A relutdncia magnética é uma medida da oposi¢do que um meio oferece ao estabelecimento e
concentragdo das linhas de campo magnético. A relutdncia magnética é determinada pela equagdo:

gt
A

onde:
R - relutdncia magnética, rels ou Ae/Wb (Ampéres-espiras® por Weber);
¢ - comprimento médio do caminho magnético das linhas de campo no meio, m;

3 A unidade Ampéres-espiras estd associada ao nimero de espiras de uma bobina eletromagnética. Este assunto serd

estudado posteriormente.
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u - permeabilidade magnética do meio, Wb/Am;
A - drea da secdo transversal, m?.

A relutdncia magnética é uma grandeza andloga a resisténcia elétrica que pode ser determinada

pela equagdo que relaciona a resistividade e as dimensdes de um material:
Repol
A

Podemos notar que a resisténcia elétrica R e a relutdncia magnética R sdo inversamente
proporcionais a drea A, ou seja, maior drea menor resisténcia ao fluxo de cargas elétricas e ao fluxo de
linhas de campo. Estas grandezas sdo diretamente proporcionais ao comprimento ¢ do material. Entretanto
a relutdncia é inversamente proporcional & permeabilidade magnética, enquanto a resisténcia é
diretamente proporcional a resistividade elétrica p. Materiais com alta permeabilidade, como os
ferromagnéticos, t&€m relutancias muito baixas e, portanto, proporcionam grande concentragdo das linhas
de campo magnético.

Quando dois materiais de permeabilidades diferentes apresentam-se como caminho magnético para
as linhas do campo, estas se dirigem para o de maior permeabilidade. Isto é chamado de Principio da
Reluténcia Minima, e é mostrado na figura 7.1. Este principio pode ser aplicado quando se necessita uma
Blindagem Magnética, ou seja, liberar um dispositivo das influéncias magnéticas, como ilustra a figura 6.3.

(b) relutancia um
pouco menor

T+ 7

(c) relutancia ainda menor  (c) menor relutancia possivel

Figura 7.1 - reluténcia: (a) alta; (b) baixa, (c) mais baixa, (d) menor

Na figura 7.2 podemos perceber que o ferro, de alta permeabilidade, representa um caminho
magnético de menor relutdncia para as linhas de campo, concentrando-as. Jd o vidro, de baixa
permeabilidade, ndo proporciona grande concentragdo das linhas de campo. Isso representa um caminho
magnético de alta relutdncia.

Ferro

I

Vidro

Figura 7.2 - Caminhos Magnéticos de alta e baixa relutdncia.
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Parte IT - ELETROMAGNETISMO

1. Descobertas de Oersted

Até o inicio do século XIX acreditava-se que ndo existia relagdo entre os fendmenos elétricos e
magnéticos. Em 1820, um professor e fisico dinamarqués chamado Hans Christian Oersted observou que
uma corrente elétrica era capaz de alterar a diregdo de uma agu/ha magnética de uma bussola.

Figura 1.1 - Experiéncia de Oersted (Fonte: Moretto, V.P. Eletricidade e Eletromagnetismo, Ed. Afr/ba, 1989).

Quando havia corrente elétrica no fio, Oersted verificou que a agulha magnética movia-se,
orientando-se numa diregdo perpendicular ao fio, evidenciando a presenca de um campo magnético
produzido pela corrente, como mostra a figura 1.1. Este campo originava uma forga magnética capaz de
mudar a orientagdo da bulssola. A este campo magnético de origem elétrica chamamos de Campo
Eletromagnético. Interrompendo-se a corrente, a agulha retornava a sua posigdo inicial, ao longo da
diregdo norte-sul. Observou-se, entdo, a existéncia de uma relagdo entre a Eletricidade e o Magnetismo.

Conclusdo de Oested:

Todo condutor percorrido por corrente elétrica, cria em torno de si um campo eletromagnético.

Surge, a partir dai, o estudo do Eletromagnetismo.
Em decorréncia dessas descobertas, foi possivel estabelecer o principio bdsico de todos os
fendmenos magnéticos:

Quando duas cargas elétricas estdo em movimento manifesta-se entre elas uma forga magnética além da
forga elétrica (ou forga eletrostatica).

2. Fenomenos do Eletromagnetismo

Da Lei da Agdo e Reagdo de Newton, podemos concluir que, se um condutor percorrido por
corrente provoca uma forga de origem magnética capaz de mover a agulha da bussola, que € um imd, entdo
um imd deve provocar uma forga num condutor percorrido por corrente.

Além disso, os cientistas concluiram que, se uma corrente elétrica é capaz de gerar um campo
maghético, entdo o contrdrio é verdadeiro, ou seja, um campo maghético € capaz de gerar corrente
elétrica.

Sdo trés os principais fendmenos eletromagnéticos e que regem todas as aplicagdes tecnoldgicas
do eletromagnetismo:
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I. Condutor percorrido por corrente elétrica produz campo magnético:
II. Campo magnético provoca agdo de uma forga magnética sobre um condutor percorrido por
corrente elétrica.
ITI. Fluxo Magnético variante sobre um condutor gera (induz) corrente elétrica.

Estes trés fendmenos do eletromagnetismo serdo estudados em detalhes ao longo deste trabalho.

3. Campo Magnético criado por Corrente Elétrica

Um campo magnético pode ser criado através do movimento de cargas elétricas, tal como o fluxo
de corrente num condutor. Este campo magnético é originado pelo momento de giro do dipolo magnético
(referente ao spin do elétron) e pelo momento da drbita do dipolo magnético de um elétron dentro de um
dtomo. A este campo magnético originado por uma corrente elétrica chamamos de Campo
Eletromagnético®.

No mesmo ano que Oersted comprovou a existéncia de um campo magnético produzido pela
corrente elétrica, o cientista francés André Marie Ampére, preocupou-se em descobrir as caracteristicas
desse campo. Nos anos seguintes, outros pesquisadores como Michael Faraday, Karl Friedrich Gauss e
James Clerk Maxwell continuaram investigando e desenvolveram muitos dos conceitos bdsicos do
eletromagnetismo.

Quando o condutor retilineo da figura 3.1 € percorrido por uma corrente elétrica pode-se observar
pela orientagdo das agulhas das bdssolas, a existéncia de um campo que o envolve longitudinalmente (ao
longo de seu comprimento) e as linhas de campo magnético que o representam, sdo circulos concéntricos. A
figura 3.2 mostra uma foto da visualizagdo das linhas de campo magnético produzido por um condutor
retilineo usando limalha de ferro.

Figura 3.1 - Orientagdo da bussola em torno de um condutor percorrido por corrente (Fonte: Giancoli. Physics for
engineers and scientists

As linhas de campo magnético sdo linhas envoltérias concéntricas e orientadas, como mostra a
figura 3.3. O sentido das linhas de campo magnético produzido pela corrente no condutor é dada pela
Regra de Ampére.

A Regra de Ampére, também chamada de Regra da Mdo Direita é usada para determinar o sentido
das linhas do campo magnético considerando-se o sentido convencional da corrente elétrica. Com a mdo
direita envolvendo o condutor e o polegar apontando para o sentido convencional da corrente elétrica, os
demais dedos indicam o sentido das linhas de campo que envolvem o condutor, como mostra a figura 3.4.

* Por simplicidade, usaremos apenas “campo magnético".
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Figura 3.2 - Visualizagdo das linhas de campo produzidas por um condutor percorrido por corrente (Fonte:
Giancoli. Physics for engineers and scientists)

Ft: _

-

Figura 3.3 - As linhas de campo magnético criado por uma corrente elétrica séo concéntricas.

Figura 3.4 - Lei de Ampére e regra da mdo direita (Fonte: Chiguetto e Parada, Fisica Eletricidade vol.3 ed.
Scipione, 1992).

Regra de Ampére - Regra da Mdo Direita
Mdo direita envolvendo o condutor com o polegar apontando para o sentido convencional da corrente
elétrica, os demais dedos indicam o sentido das linhas de campo que envolvem o condutor.

Prof. Fernando Luiz Mussoi Fundamentos de Eletromagnetismo 23




Para a representagdo do sentido das linhas de campo ou de um vetor qualquer perpendicular a um
plano (como o plano do papel) podemos usar a seguinte simbologia:

@— Representa um fio, uma linha de campo ou um vetor com diregdo perpendicular ao plano da figura
(papel), com sentido de saida deste plano.

®— Representa um fio, uma linha de campo ou um vetor com diregdo perpendicular ao plano da figura
(papel), com sentido de entrada neste plano.

Condutor -~ I

A

Linha de Campo Saindo O ) Linha de Campo Entrando
do Plano do Papel no Plano do Papel

Figura 3.5 - Simbologia para representagdo do sentido das linhas de campo no plano do papel.

O campo magnético gerado por um condutor percorrido por corrente pode ser representado por
suas linhas desenhadas em perspectiva, ou entdo com a simbologia estudada, como ilustram as figuras 3.5 e
3.6.

0% 2%

® PF O ®
® ® 6

Figura 3.6 - Campo Eletromagnético produzido por um condutor; a) em perspectiva; b) indicado no plano.

4. Fontes do Campo Magnético

Além dos imds naturais (magnetita) e os imds permanentes feitos de materiais magnetizados,
podemos gerar campos magnéticos através da corrente elétrica em condutores. Se estes condutores
tiverem a forma de espiras ou bobinas podemos gerar campos magnéticos muito intensos.

4.1. Campo Magnético gerado em torno de um Condutor Retilineo

A intensidade do campo magnético gerado em torno de um condutor retilineo percorrido por
corrente elétrica depende da intensidade dessa corrente. Uma corrente intensa produzird um campo
intenso, com inimeras linhas de campo que se distribuem até regides bem distantes do condutor. Uma
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corrente menos intensa produzird poucas linhas numa regido préxima ao condutor. A figura 4.1 ilustra essa
situagdo.

Campo grande Campo pequeno
‘ /72N
— Q—=J )
&/ >
Corrente alta Corrente baixa

Figura 4.1 - Representagcdo do campo magnéﬁco em fungdo da intensidade da corrente

Na figura 4.2, o vetor B que representa a Densidade de Campo Magnético ou Densidade de
Fluxo em qualquer ponto apresenta diregdo sempre tangente ds linhas de campo no ponto considerado. Isso
pode ser comprovado pela observagdo da orientagdo da agulha de uma bidssola em torno de um condutor
percorrido por corrente elétrica, como mostra a figura 3.1, visto no item anterior.

O Vetor Densidade de Campo Magnético B é sempre tangente ds linhas de campo.

B

Figura 4.2 - Vetor Campo magnético tangente ds linhas de campo.

A Densidade de campo magnético B num ponto p considerado, é diretamente proporcional a
corrente no condutor, inversamente proporcional d distdncia entre o centro do condutor e o ponto e
depende do meio. Matematicamente, tem-se que:

onde:

B = Densidade de campo Magnético (ou Densidade de Fluxo Magnético) num ponto p [T, Tesla];
r = distdncia entre o centro do condutor e o ponto p considerado [m];

I = intensidade de corrente no condutor [A].

u = permeabilidade magnética do meio [T.m/A]
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Permeabilidade Magnética do Vdcuo: po=4.n.107 (T.m/A)

Esta equagdo ¢ vdlida para condutores longos, ou seja, quando a distdncia r for bem menor que o
comprimento do condutor (r<<g).

4.2. Campo Magnético gerado no centro de uma Espira Circular

Um condutor em forma de espira circular quando percorrido por corrente elétrica é capaz de
concentrar as linhas de campo magnético no interior da espira, como mostra a figura 4.3. Isso significa que
a densidade de campo magnético resultante no interior da espira é maior que a produzida pela mesma
corrente no condutor retilineo.

Figura 4.3 - Visualizagdo do Campo magnético no centro de uma espira circular (Fonte: Gozzi, Giuseppe 6. M.,
Circuitos Magnéticos, Coleg¢do Estude e Use, Ed. Erica, 1996).

Para a determinagdo do campo magnético no centro de uma espira circular, a regra da mdo direita
também € vdlida. O polegar indica o sentido da corrente elétrica na espira e os demais dedos da mdo
direita, o sentido das linhas de campo magnético que envolvem o condutor da espira circular.

Assim, para os campos magnhéticos representados na figura 4.4 temos:

Bt

2-R

Onde:

B = € a densidade de campo magnético no centro da espira circular [T, Tesla];
R = raio da espira [m];

I = intensidade de corrente na espira circular [A].

u = permeabilidade magnética do meio [T.m/A]

Na figura 4.4(a) e 4.4(b) podemos verificar que as linhas de campo geradas no condutor sdo
concentradas ho interior da espira. A figura 4.4(b) mostra que a regra da mdo direira também serve para
determinar o sentido resultante das linhas de campo no centro da espira. A figura 4.4(c) mostra as linhas
de campo concentradas no interior da espira através de outro dngulo de visdo.
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(d) h '--..._.________ I !

Giancoli. Physics for engineers and scientists
Figura 4.4 - Representagdo do Campo Magnético gerado por uma espira circular percorrida por corrente.
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4.3. Campo Magnético gerado no centro de uma Bobina Longa ou Solenéide®

Um Solendide é uma bobina longa obtida por um fio condutor isolado e enrolado em espiras iguais,
lado a lado, e igualmente espagadas entre si, como mostra a figura 4.5.

Quando a bobina é percorrida por corrente, os campos magnéticos criados em cada uma das espiras
que formam o solendide somam-se e o resultado final, é idéntico a um campo magnético de um imd
permanente em forma de barra, como apresentado nas figuras 4.6 e 4.7. Podemos observar que as linhas
de campo sdo concentradas no interior do solendide.

£ PR e

Figura 4.6 - Concentragdo das Linhas Campo Ma_qnéﬁcb no interior de uma bobina percorrida por corrente
(Fonte: Gozzi, Giuseppe &. M., Circuitos Magnéticos, Cole¢do Estude e Use, Ed. Erica, 1996).

IMA _ ! 1 SOLENOIDE 4
Figura 4.7. Campo Magnético de um imd@ em barra e de um solendide sdo semelhantes (Fonte: Gozzi, Giuseppe 6.
M., Circuitos Magnéticos, Colegdo Estude e Use, Ed. Erica, 1996).

Na figura 4.8(a) podemos observar uma bobina em que suas espiras estdo afastadas umas das
outras. Entre duas espiras os campos anulam-se pois t&€m sentidos opostos. No centro do solenéide os
campos somam-se. Podemos observar que no interior do solendide o campo é praticamente uniforme.

® do grego "sélen”: tubo.
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Quanto mais proximas estiverem as espiras umas das outras, mais intenso e mais uniforme serd o campo
magnético, como mostra a figura 4.8(b).

90 200000
B e o o

S i . e
et P

ica £ T T A S R -
%)ﬂx,i_x_.l;J;j\x.I'x);X,thx';'xfmxYK.leIx;xlxlx?'r.XIx)‘x@%

B

(a) (b)

Figura 4.8 - Campo magnético no solendide: (a) espiras separadas, (b) espiras justapostas (Fonte: Giancoli).

Para solendides suficientemente longos (onde o comprimento longitudinal é bem maior que o
didmetro das suas espiras), pode-se considerar o campo magnético constante e uniforme em praticamente
toda a extensdo do interior do solendide. Portanto, a densidade do campo maghético (densidade de fluxo
magnético) no centro de um solendide é expresso por:

B:y~N-l
0

onde:

B = é a densidade de campo magnético ho centro do solendide [T, Tesla];
N = ndmero de espiras do solendide;

I = é a intensidade de corrente elétrica que percorre o solendide [A];

¢ = comprimento longitudinal do solendide [m].

u = permeabilidade magnética do meio (nlcleo do solendide) [T.m/A]

Observagdo: O comprimento € é o comprimento longitudinal do solendide e ndo deve ser confundido com o
comprimento do condutor do solendide.

O sentido das linhas de campo pode ser determinado por uma adaptagdo da regra da mdo direita,
como ilustram as figuras 4.9 e 4.10.

\ O polegar aponta para
o pdlo N da bobina

Nz

Os dedos indicam o sentido do fluxo
da corrente através da bobina

|
S
Corrente / | I

Figura 4.9 - Regra da mdo direita aplicada a uma bobina.

A figura 4.7 mostra a semelhanga entre os campos magnétidos produzido por um solenédide e por
um imd permanente em forma de barra. A principal diferenga entre eles é que a densidade de fluxo é
maior no imd permanente que no solendide. A densidade de fluxo no solendide pode ser sensivelmente
aumentada pela inclusdo de materiais ferromagnéticos no nicleo da bobina.
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Figura 4.10 - Sentido do Campo Eletromagnético criado por uma bobina percorrida por corrente (Fonte:
Arcipreste e Granado, Fisica 3, Ed. Atica, 1983),

Um Eletroimd consiste de uma bobina enrolada em torno de um niicleo de material ferromagnético
de alta permeabilidade (ferro doce, por exemplo) para concentrar o campo magnético. Cessada a corrente
ele perde a magnetizagdo, pois o magnetismo residual é muito baixo.

4.4. Campo magnético gerado por um tordide

Uma bobina toroidal (ou simplesmente, tordide) é um solenéide em forma de anel, como mostra a
figura 4.11. Seu nicleo pode ser de ar ou de material ferromagnético. Geralmente as bobinas toroidais sdo
feitas com nicleos de ferrite.

Figura 4.11 - Tordide (Fonte: ceFET/PR).

Os tordides sdo o tipo de bobinas capazes de proporcionar a maior concentragdo das linhas de
campo magnético. Pode ser provado matematicamente que a densidade de campo magnético no interior das
espiras (no nicleo) do toréide é dada por:

Onde:

B - densidade de campo magnético no interior do nicleo do tordide, [T];

u - permeabilidade magnética do meio no interior das espiras do toréide (nicleo);
N - ndmero de espiras da bobina toroidal;

I - intensidade de corrente ho condutor da bobina, [A];

R - raio médio do tordide, [m].

Observagao: o raio médio do € o raio da circunferéncia no meio do ndcleo do tordide, como mostra a
figura 4.12. Ndo confundir com o raio externo ou interno e nem com o raio das espiras.
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Raio interno

~.\|Raio médio, r

Raio externo

Nucleo Toroidal

Figura 4.12 - Identificagdo do raio médio de um tordide.

Também pode ser demonstrado matematicamente [Giancoli] que a densidade de campo magnético
fora do nicleo do tordide, tanto na regido externa como interna é NULO, pois como o hicleo tem forma
circular ele é capaz de produzir um caminho magnético enlagando todas as linhas de campo.

Usando a regra da mdo direita aplicada a bobina toroidal podemos determinar o sentido das linhas
de campo confinadas no nicleo do toréide, como mostra a figura 4.13.

Figura 4.13 - Sentido das linhas de campo no nucleo da bobina toroidal.

Medigdes de caracteristicas de comportamento de materiais magnéticos sdo, geralmente, feitas
usando-se nicleos toroidais (tordide) pois eles sdo capazes de concentrar praticamente todas as linhas de
campo.

4.5. Vetor Campo Magnético Indutor - Forga Magnetizante

Se, para uma dada bobina mantivermos a corrente constante e mudarmos o material do nicleo
(permeabilidade p do meio), a densidade de fluxo magnético no interior da bobiana serd alterada em
fungdo da permeabilidade magnética do meio. Podemos chamar de Vetor Campo Magnético Indutor ou
Vetor Forga Magnetizante (H) ao campo magnético induzido (gerado) pela corrente elétrica na bobing,
independentemente da permeabilidade magnética do material do nicleo (meio).

O vetor densidade de campo magnético ha bobina pode ser dado por:

B_ K N-1
4
resolvendo,
B _N-I
n l
definindo:
i B
u

O mddulo do vetor campo magnético indutor ou vetor forga magnetizante H numa bobina pode ser
dado por:

o N
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O Vetor H tem as mesmas caracteristicas de orientagdo do Vetor Densidade de Campo Magnético
(Densidade de Fluxo) B, porém independe do tipo de material do nicleo da bobina. A unidade do Vetor
Campo Magnético Indutor é Ampére-espira por metro, Ae/m.

Podemos, portanto, concluir que os vetores Densidade de Campo Magnético e Campo Magnético
Indutor se relacionam pela equagdo:

B=u-H

Isso significa que uma dada bobina percorrida por uma dada corrente produz uma dada Forga
Magnetizante ou Campo Magnético Indutor. Se variarmos o valor da permeabilidade magnética do meio
(alterando o material do nicleo da bobina, por exemplo) a Densidade de Campo Magnético varia para esta
mesma bobina. Quanto maior a permeabilidade magnética n do meio, o efeito da Forga Magnetizante
(Campo Magnético Indutor) H no nicleo serd tanto maior, ou seja maior a Densidade de Campo Magnético
induzida no nicleo. Podemos, portanto, entender a Densidade de Campo Magnético (Densidade de Fluxo
Magnético) como o efeito de uma determinada Forga Magnetizante (de um Campo Magnético Indutor) num
determinado meio de permeabilidade magnética p.

A Densidade de Fluxo Magnético B é o efeito da Forga Magnetizante H num dado meio p.

Analogamente, podemos determinar a Forga Magnetizante H produzida por um condutor retilineo,
para uma espira circular e para uma bobina foroidal:

P I
e Para um condutor retilineo: H=
2-w-r
. . I
¢ Para uma espira circular: H=——
2R
. . N-T
e Para uma bobina toroidal: H=
2-1m-r

Devemos ter em mente que a permeabilidade magnética de um material ferromagnético ndo é
constante. E uma relacdo entre a Forca Magnetizante e a Densidade de Fluxo Magnético resultante. Essa
relagdo é dada por

"TH

Esse comportamento é dado pela Curva de Magnetizagdo do material. Esse assunto serd estudado

em item posterior.

Conclusdo: genericamente falando, o campo eletromagnético resultante num dado ponto depende:
v Da intensidade da corrente;

Da forma do condutor (reto, espira ou solendide)

Do meio (permeabilidade magnética)

Das dimensdes

Do ndmero de espiras

XX

4.4. Forga Magneto-Motriz

A intensidade de um Campo Magnético Indutor (Forga Magnetizante) H numa bobina depende da
intensidade da corrente que flui numa dada quantidade de espiras. Quanto maior a corrente, mais forte o
campo magnético. Além disso, quanto mais espiras, mais concentradas estardo as linhas de campo.
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Podemos definir For¢a Magneto-Motriz FMM como a causa da produgdo do fluxo no nicleo de um
circuito magnético, analogamente a forga eletro-motriz que produz o fluxo de cargas elétricas (corrente)
em um circuito elétrico. A Forga Magneto-Motriz produzida por uma bobina é dada pelo produto:

FMM =N-I

onde:

FMM - Forga Magneto-Motriz, em Ampére-espira [Ae]
N - Ndmero de espiras;

I - Intensidade da corrente elétrica, em Ampéres [A].

Se uma bobina, com um certo nimero de Ampere-espira (FMM), for esticada até atingir o dobro do
seu comprimento original (estaremos dobrando o valor de €), a Forga Magnetizante H e a Densidade de
Fluxo B, terd a metade do seu valor original, pois:

B_ K- N-1
1
e
H N-I
como FMM =N - |, entdo
y - FMM
/
finalmente:
FMM =H-¢
onde:

FMM - Forga Magneto-Motriz, [Ae]
H - Forga Magnetizante ou Campo Magnético Indutor, [Ae/m];
¢ - Comprimento médio do caminho do circuito magnético, [m].

Observagdo: O comprimento médio do caminho do circuito magnético € o comprimento total de uma linha
de campo posicionada ho centro do nicleo, como mostra a linha de campo grifada na figura 4.14.

-] T

T
=
e __‘uﬂt -\v_ \:_: : Comprimento
: I| (|L]— médio do caminho
I IT magnético, ¢

|

: !— —————— S|
o= il

Figura 4.14 - Comprimento médio do caminho do circuito magnético.

Sabemos que a Relutdncia Magnética é dada por:
R L
p-A
e que
B
Heh

substituindo uma ha outra, temos
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R=——
B-A
como o Fluxo Magnético é dado por
$=B-A
temos, portanto:
% = TMM
¢
ou ainda,
FMM
o= =

Esta equagdo ¢ andloga a Lei de Ohm, onde a Resisténcia elétrica é dada pela relagdo entre a

Tensdo e a Corrente, ou seja:
=Y
R
pois
Causa

Oposicéo

A causa ¢ a Forga Magneto-Motriz (andloga a Tensdo Elétrica); o efeito que ela provoca é o Fluxo
Magnético (andlogo ao Fluxo de Cargas, corrente elétrica) e a oposigdo ao efeito € a Relutancia Magnética
(andloga a Resisténcia Elétrica).

Através desse entendimento, os circuitos magnéticos (ou caminhos magnéticos) podem ser
analisados como circuitos elétricos, como mostra a analogia da figura 4.10. Esse estudo serd desenvolvido
posteriormente.

Efeito =

FMM
-3 A(bgblga)ﬂ T E—> F|\|/|M
—= ;v:\:_ :—. _*_t}'i I ‘ | |

Fluxo ¢

:+/(ndcle°) O )

R-o%R

el i T W S Wiy
I I
| I
I |

|

12}3 (nicleo)

Figura 4.10 - Circuito magnético fechado com nicleo de ferromagnético e seu equivalente elétrico.

Observagdo:

Apesar da analogia entre circuitos elétricos e magnéticos, devemos ter em mente que o fluxo
maghético ¢ € estabelecido no nicleo através da alteragdo da estrutura atdémica do ndcleo devido a
pressdo externa da forga magneto-motriz (FMM) e ndo é uma medida do fluxo de particulas carregadas,
como a corrente elétrica.

Exemplo 4.4.1
Na figura 4.10 considere que a bobina possui 120 espiras percorridas por uma corrente de 500mA

e que o comprimento médio do circuito magnético é ¢ = 0,15m. Determine o campo magnético indutor e a

forga magneto-motriz.

N-1 120-05
¢ 0A5

FMM =H./ =400-0,15 = 60Ae

H= =400Ae/m
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4.5. Lei de Ampere
A Lei de Ampére® dd uma relagdo geral entre uma corrente elétrica em um condutor de qualquer
forma e o campo magnético por ele produzido. Esta lei foi proposta logo apés a descoberta de Oersted.
Seja um condutor percorrido por uma dada corrente através de uma drea relativa a uma linha de
campo, como mostra a figura 4.11. Se considerarmos um vetor da linha de campo de comprimento
infinitesimal” d¢, este serd paralelo ao vetor densidade de campo magnético B. A relagdo da Lei de
Ampere é dada por:

§B‘d.£:“o'|env

onde:

B - vetor densidade de campo magnético, [T];

de - vetor de comprimento infinitesimal paralelo ao vetor B, [m];

I, - corrente passando na drea do condutor envolvida pela linha de campo magnético em andlise, [A].

E vdlida para qualquer situagdo onde os condutores e os campos maghéticos sdo constantes e
invariantes no tempo e sem a presenga de materiais magnéticos.
Se considerarmos um condutor retilineo, como o da figura 4.11, podemos aplicar a Lei de Ampére:

Mo -1=§B-d/B-§d/=B-(2-7-r)

assim,
-1
B=-_H "
2.-m-r
que é a mesma equagdo que determina a densidade de campo magnético em um dado ponto p em torno de

um condutor retilineo.

I

Figura 4.11 - Linha de campo em torno de um condutor percorrido por corrente.

5. Forga Eletromagnética

Cargas elétricas em movimento (corrente elétrica) criam um campo eletromagnético. Vimos que
este campo exerce uma forga magnética na agulha de uma bussola, por exemplo. Pela terceira lei de
Newton, podemos esperar que o reverso seja verdadeiro, ou seja, que um campo maghético de um imd
exerga uma forga em um condutor conduzindo corrente. Isto foi confirmado por Oersted. Estando as
cargas elétricas em movimento e inseridas em um campo magnético, hd uma interagdo entre esse campo e o
campo originado pelas cargas em movimento. Essa interagdo manifesta-se por forgas que agem na carga
elétrica. Estas forgas sdo denominadas forgas eletromagnéticas.

© André Marie Ampére (1775-1836), cientista francés.
7 Quando o comprimento é muito pequeno e tende a zero, ou seja, Al—0
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Desta forma:

Um condutor percorrido por corrente elétrica, dentro de um campo magnético sofre a agdo de uma
forga eletromagnética.

Este é o segundo fendmeno eletromagnético.

5.1. Forga Eletromagnética sobre um Condutor Retilineo

Seja, por exemplo, um condutor retilineo colocado entre os pélos de um ima em forma de
ferradura, como mostra a figura 5.1. Quando este condutor for percorrido por corrente uma forga é
exercida sobre ele. Esta forga ndo age na diregdo dos pélos do imd mas na diregdo perpendicular das linhas
do campo magnético. Se o sentido da corrente for invertido, a diregdo da forga continua a mesma, mas hd
uma iversdo ho sentido da forga exercida sobre o condutor.

Figura 5.1 - Sentido da for¢a sobre o condutor.

Um condutor percorrido por corrente elétrica submetido a um campo magnético sofre a agdo de
uma forga eletromagnética.

Experimentalmente podemos conferir que se aumentarmos a intensidade da corrente I,
aumentaremos a intensidade da forga F exercida sobre o condutor. Da mesma forma, um campo magnético
mais intenso (maior densidade B) provoca uma intensidade de forga maior. Também pode ser comprovado
que se o comprimento € ativo do condutor, ou seja sob a agdo do campo (atingido pelas linhas de campo) for
maior, a intensidade da forca sobre ele serd maior.

A intensidade da forga eletromagnética exercida sobre o condutor também depende do dngulo
entre a diregdo da corrente e a diregdo do vetor densidade de campo magnético, como mostra a figura 5.3.
Quando o campo for perpendicular a corrente a forga exercida sobre o condutor serd mdxima. Quando o
campo e a corrente tiverem a mesma diregdo a forga sobre o condutor serd nula.

Isso signhifica que a intensidade da forga eletromagnética F exercida sobre o condutor é
diretamente proporcional a densidade do campo magnético B que atinge o condutor, a intensidade de
corrente elétrica que percorre o condutor, ao comprimento longitudinal do condutor atingido pelas linhas
do campo e ao dngulo de incidéncia dessas linhas ha superficie longitudinal do condutor.

Portanto, na figura 5.2, considerando-se um condutor retilineo de comprimento ¢ sob a agdo de um
campo maghético uniforme B, percorrido por uma corrente elétrica de intensidade I e sendo ¢ o dngulo
entre Be a diregdo do condutor, o médulo do vetor for¢a magnética que age sobre o condutor pode ser
dado por:

F=B-1-7-sen6

onde:

F - intensidade do vetor forga eletromagnética [N];

B - densidade de campo magnético ou densidade de fluxo magnético [T];

/- comprimento ativo do condutor sob efeito do campo magnético [m];

0 - dngulo entre as linhas de campo e a superficie longitudinal do condutor [° ou rad]
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Observagdo: devemos lembrar que o comprimento € ndo € necessariamente o comprimento total do
condutor, mas apenas a parte ativa, ou seja, o comprimento que estd sob a agdo do campo magnético
uniforme.

Figura 5.2 - For¢a magnética sobre um condutor retilineo.

0=90°
-
(a)

(b)

B
I 0 F+0
Sei ®
(c)

Figura 5.3 - For¢a magnética depende do dngulo de incidéncia do campo magnético.

Se a diregdo da corrente é perpendicular a diregdo do campo (6 = 90°) e a forga é mdxima. Se a
diregdo da corrente e do campo forem paralelas (6 = 0°) a forga serd nula, como mostra a figura 5.3.

A diregdo da forga é sempre perpendicular a diregdo da corrente e também perpendicular a
diregdo do campo magnético. A diregdo e o sentido da forga que o condutor sofre, sdo determinados pela
Regra de Fleming para a Mdo Esquerda - Agdo Motriz, pois o resultado é uma forga que tende a provocar
movimento.

Regra da Mdo Esquerda - Agdo Motriz:
e o dedo polegar indica o sentido da forga magnética, F.
e o dedo indicador representa o sentido do vetor campo magnético, B.
e o dedo médio indica o sentido do corrente, I.

Se o campo magnético ndo for uniforme ou se o condutor ndo for retilineo (ou seja, 6 varidvel),
temos:
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dF =1-d/ xB

onde:
dF - forga infinitesimal atuando no comprimento diferencial d€ do condutor, [N];
d? - comprimento diferencial, [m];
B - vetor densidade de campo magnético, [T].
A forga total que age sobre o condutor deverd, neste caso, ser determinada por integragdo.

Exemplo 5.1.1.

Um condutor retilineo € percorrido por uma corrente elétrica de 5A e estd com 20cm de seu comprimento
longitudinal imerso em um campo magnético uniforme de 3T que o atinge fazendo um dngulo de 30°, como
mostra a figura 5.4. Determine o vetor forga eletromagnética resultante (médulo, diregdo e sentido).

€ 20cm >

3T

Figura 5.4 - Figura para o exemplo 5.1.1.

O médulo da forga eletromagnética sobre o condutor é dado por:
F=B-1-¢-send =3-5-o,2-sen(3o°)=1,5N
A diregdo deve ser perpendicular a corrente e ao plano do papel. O sentido é determinado pela
Regra de Fleming para a mdo esquerda, indicando sentido para fora do plano do papel ( ® ).

5.2. Regra de Fleming:

Quando um condutor percorrido por corrente é submetido a um campo magnético surge uma agdo
motriz devido a forga magnética resultante. Por outro lado, quando um condutor em movimento é
submetido a um campo magnético surge nesse condutor uma agdo geradora devido a indugdo magnética
(esse fendmeno serd estudado posteriormente).

A Regra de Fleming é usada para determinar a relagdo entre os sentidos da Forga Magnética, do
Campo Magnético e da Corrente Elétrica, cujas diregdes sdo ortogonais (perpendiculares entre si), como
mostra a figura 5.5. Para usarmos a Regra de Fleming devemos posicionar os dedos polegar, indicador e
médio de tal forma que fiquem ortogonais entre si.

0 Agdo Motriz - Regra da Mdo Esquerda: quando resulta uma forga:
e o dedo polegar indica o sentido da forga magnética, F.
e o dedo indicador representa o sentido do vetor campo magnético, B.
e 0 dedo médio indica o sentido do corrente, I.
0 Agdo Geradora - Regra da Mdo Direita: quando resulta uma corrente gerada:
e o dedo polegar indica o sentido da forga magnética, F.
e o dedo indicador representa o sentido do vetor campo magnético, B.
e 0 dedo médio indica o sentido do corrente, I.

As figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram a aplicagdo da regra de Fleming para agdo motriz.
Observagdo: se quisermos analisar o comportamento de cargas elétricas em particular (e ndo a corrente)

devemos lembrar que as cargas elétricas negativas t€m movimento real contrdrio ao sentido convencional
para a corrente elétrica.
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F (polegar) F (polegar)

B (indicador) B (indicador)

| (médio) | (médio)
Acao Motriz: méo esquerda Acédo Geradora: mao direita

Figura 5.5 - Regra de Fleming.

5.3. Forga Eletromagnética sobre uma particula carregada:

No estudo anterior vimos que um condutor percorrido por corrente elétrica e inserido num campo
magnético sofre a agdo de uma forga eletromagnética. Como a corrente é provocada pelo movimento de
cargas elétricas, podemos verificar que um movimento livre de particulas carregadas eletrostaticamente
também sofrem a agdo de forgas eletromagnéticas quando atravessam um campo magnético.

Uma particula carregada eletrostaticamente e em movimento dentro de um campo magnético sofre a
agdo de uma forga eletromagnética.

Dependendo da situagdo, essa forga pode desviar a trajetdria da particula carregada, como mostra
a figura 5.6.

rd - \
e *
\

Figura 5.6 - Desvio de trajetoria de particulas em movimento na diregdo transversal a do campo (fonte: Giancoli)

Sabemos que a corrente elétrica pode ser dada pela relagdo entre carga e tempo:
=9
t
e que a distdncia é dada pela relagdo ¢ = v - t. Como:

F=B-1-7-sen0
substituindo:

F=B-%-v-t-sen6

Assim, a intensidade da forga magnética sobre uma particula carregada em movimento dentro de
um campo magnético pode ser dada pela expressdo:

F=B-q-v-send

onde:
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F - médulo do vetor forga magnética resultante sobre a particula carregada [N];
B - mddulo da densidade de campo magnético ou densidade de fluxo [T];

q - quantidade de carga elétrica da particula [C];

v - velocidade de deslocamento [m/s]

0 - angulo entre a diregdo de deslocamento e as linhas de campo [° ou rad]

Desta equagdo podemos depreender que a forga eletromagnética serd maxima quando as particulas

incidirem perpendicularmente as linhas de campo (v L B). Quando as particulas se deslocam na mesma
diregdo das linhas de campo a forga eletromagnética serd nula (6=0° ou 6=180°).
Considerando-se uma particula carregada positivamente, sdo trés as possiveis situagdes:

a)

b)

Particula com carga positiva em deslocamento constante na diregdo do campo: nesse caso,
como a particula se desloca na mesma diregdo do campo magnético, ndo hd interagdo entre os
campos e conseqiientemente a trajetdria da particula ndo sofre alteragdes, mesmo que a particula
esteja se deslocando em sentido contrdrio ao do campo. O movimento serd retilineo uniforme
(MRUV). A figura 5.7 mostra essa situagdo.

B

——\ —a

VVYVYYVYYY

VVYVYYVYYY

Figura 5.7 - particula positiva em movimento retilineo uniforme na mesma dire¢do do campo.

Particula com carga positiva em deslocamento transversal a dire¢do do campo: ao entrar
perpendicularmente a diregdo do campo B, o campo criado pela prépria particula em movimento faz
com que do lado de cima da mesma o campo resultante fique enfraquecido; ao mesmo tempo no lado
de baixo o campo é reforgado devido da coincidéncia do sentido das linhas de forga. Isso resulta em
uma forga magnética no sentido do campo mais fraco (para cima, no caso). Como a particula
continua se deslocando, o fendmeno continua ocorrendo e a forga atuante sobre ele provoca uma
alteragdo constante de trajetdria, caracterizando um movimento circular uniforme (MCU). Como a
forga é sempre perpendicular ao deslocamento e a velocidade ndo varia, a particula muda a diregdo
do deslocamento caracterizando um movimento circular com aceleragdo centripeta constante pois
a forga aponta sempre para o centro do movimento. As figuras 5.8 e 5.9 ilustram essa situagdo.

X X VX X
B

X X

X X
F

X X

X X

X X

Figura 5.8 - For¢a exercida sobre uma particula em deslocamento transversal a direcdo do campo.

CEFET/SC Geréncia Educacional de Eletronica 40



X X
X X X X

Figura 5.9 - Particula em Movimento Circular Uniforme (MCU)

c) Particula com carga positiva em deslocamento obliquo & diregdo do campo: nesse caso a
particula executard um MRU devido a componente da velocidade na mesma diregdo do campo e um
MCU devido a componente da velocidade transversal ao campo. O resultado serd um movimento
helicoidal®. A figura 5.10 ilustra essa situagdo.

L0

Figura 5.10 - Particula em movimento helicoidal (fonte: Giancoli)

Importante: Se a particula for carregada negativamente, as forgas serdo de sentidos opostos e a
trajetdria serd oposta nos casos analisados para uma carga positiva. A Regra de Fleming para a mdo
esquerda (efeito motriz) auxilia na determinagdo do sentido da forga e da trajetdria das particulas.

5.4. Forga Magnética entre Condutores Paralelos

Quando dois condutores préximos e paralelos sdo percorridos por corrente elétrica, surge uma
forga devido d interagdo entre os campos eletromagnéticos por eles gerados, como mostra a figura 5.11.
Essa forga poderd ser de atragdo ou de repulsdo conforme os sentidos das correntes nos condutores.
Aplicando da Regra de Fleming para agdo motriz (Regra da Mdo Esquerda) podemos verificar que a forga é
de atragdo quando os condutores sdo percorridos por correntes de mesmo sentido e de repulsdo quando
percorridos por correntes de sentidos contrdrios. A figura 5.12 ilustra essas situagdes.

Sabemos que um condutor percorrido por corrente elétrica cria um campo magnético de
intensidade dada por:

ot
2.-m-r

No condutor 1 a corrente I; cria um campo magnético B; que atua no condutor 2 que estd a uma

distdncia d, do primeiro e pode dado por

u-lg

B = —M=
1 2'7'C'd12

8 Helicoidal: em forma de hélice, espiral.
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] (@)

(a) (b)

Figura 5.11 - Dois condutores paralelos percorridos por corrente sofrem interagdo de seus campos magnéticos.

B: I

B; I
——-

Condu'ror'E 1

(a) (b)

Figura 5.12 - Forga eletromagnética entre condutores paralelos: (a) atragdo. (b) repulsdo.

L > By

:..- :.'.‘ . . > . '-.'. '._
A ~ F %
Corl_du;ton_ 1 @ ) Condutor 2

Figura 5.13 - O vetor densidade de campo é perpendicular a superficie do condutor.

Na figura 5.13 podemos verificar que as linhas de campo geradas por um condutor atingem o outro
condutor. Como o vetor densidade de campo é sempre tangente as linhas de campo, este vetor é
perpendicular a superficie longitudinal do condutor. Desta forma, a forga elétrica que atua no condutor 2
devido ao campo gerado pelo condutor 1, é dada por

Fip =Bq - 15 - /5 -sen90°
Substituindo o valor de B; na equagdo da forga temos
polg-lp - 0o
2-m-dqo
A forga que age no condutor 1 devido ao campo gerado pelo condutor 2 é andloga, devido a lei da
agdo e da reagdo de Newton. Assim:

Fio =

Fio =F21 =F
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Genericamente:

poblila-fp
2.7 dip

onde:

F - Forga elétrica mdtua de interagdo entre condutores paralelos [N];
u - Permeabilidade magnética do meio;

I;, I, - corrente elétrica nos condutores [A];

¢ - comprimento dos condutores [m];

dy, - distdncia entre os centros dos condutores [m]

Da equagdo acima também podemos expressar a intensidade da forga por unidade de comprimento
em newton por metro (N/m):

F_u-lyp-lp
(T 2.n-dpy

5.5. Torque de Giro numa Espira
Uma espira condutora fixada por um eixo que a permita girar (pivot), quando submetida a um campo
magnético e percorrida por corrente elétrica sofre um torque de giro.

__eixode
rotagdo

w = NIA .
F (L a face da espira)

Figura 5.14 - Torque de giro numa espira percorrida por corrente e dentro de um campo magnético: (a) vista
lateral; (b) vista superior, (c) composi¢do vetorial (Fonte: Giancoli, 2000)
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Na figura 5.14(a) e 5.14(b) podemos observar que os condutores da espira percorridos por
corrente I (no sentido hordrio na espira) e submetidos a uma densidade de campo magnético B (no sentido
indicado, para a direita) sofrem a agdo de forgas magnéticas cujos sentidos sdo dados pela regra de
Fleming (mdo esquerda - agdo motriz). A composigdo dos vetores produz um torque girante. Na figura
5.14(c) verificamos a composigdo vetorial em fungdo do dngulo 6 da posi¢do da face da espira com relagdo a
diregdo do campo magnético.

Do estuda da mecdnica, sabemos que torque é dado pela equagdo:

t=F-d

A forga eletromagnética sobre o segmento 1 da espira é a mesma sobre o segmento 2 e pode ser
dada por:

Fl = F2 =B-l-a

O torque total é a soma dos torques nos dois segmentos:

N|T

T=1T1 +T2 =F1'g+|:2 .
Substituindo a equagdo da forga:
b b
T=11+1o=B:1-a)-=—+B-1-a)- =
yirz =610 206122
Assim:
T=11+1p =B-1-a-b
A drea da espira pode ser dada pelo produto A = a-b, assim o torque em uma espira fica sendo:
T=11+172 =B-1-A
O torque total em N espiras pode ser dado pela equagdo:
t=N-B-1-A
Se a espira faz um dngulo 6 com o campo magnético, a forga ndo varia, mas o brago do torque varia
para:
d= b. seno
2

Entdo, o torque total para uma bobina de N espiras percorrida por corrente e girando em um campo
magnético é dado por:

T=N-B-1-A-senb

onde:

1 - torque de giro [N.m];

N - ndmero de espiras;

B - densidade de campo magnético [T];

I - corrente elétrica na(s) espira(s) [Al;

A - drea das espiras (a x b) [m?];

0 - angulo da face da espira com a diregdo das linhas de campo [° ou rad].

Observagado: esta equagdo obtida de uma espira retangular serve para qualquer forma de espira plana,
como pode ser comprovado matematicamente [Giancoli].

Fazendo n =N-1-A, determinamos o Momento do Dipolo Magnético da espira, que é considerado

um vetor com diregdo perpendicular a drea A, como mostra a figura 5.14(c). Assim, temos o produto
vetorial:

%:ﬁxé

O principio do torque de giro em uma espira tem vdrias aplicagdes prdticas como: motores
elétricos, instrumentos de medigdo analdgicos (voltimetros, amperimetros, ohmimetros, etc.) entre outros
dispositivos. A figura 5.15 mostra o principio de funcionamento de um amperimetro (medidor de corrente
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elétrica) baseado no torque girante sobre uma bobina. Quanto maior a corrente, maior o torque girante
capaz de vencer o contra-torque da mola, indicando assim uma dada escala pré-calibrada para a
intensidade da corrente.

Pivot

Mola

Ponteiro

[ A Pivot \ [ 7- ‘;___'
/ \ @ N(icleo Magnético (b)

Figura 5.15 - Amperimetro bdsico, (a) vista lateral: (b) vista superior. (Fonte: Giancoli, 2000)

Pesguisa: para desenvolver o aprendizado, a figura 5.16(a) apresenta o esquema bdsico de todo motor de
corrente continua. Na figura 5.16(b) hd um detalhamento do chamado comutador. Pesquise e utilize seus
conhecimentos para explicar o funcionamento de um motor de corrente continua bdsico.

Armadura - Condutores das espiras da armadura

Escovas
Fonte CC

- +
Fonte de Tensdo

Figura 5.16 - Motor de Corrente Continua: (a) estrutura bdsica; (b) detalhe do comutador (Fonte: Giancoli)

6. Variagdo do Fluxo Magnético

De maneira simples, podemos dizer que o Fluxo Magnético é quantificado pelo nimero de linhas de
campo que afravessam a drea de uma superficie. Quanto mais linhas, maior o Fluxo Magnético, como
mostra a figura 6.1. O fluxo magnético ¢, genericamente, dado pela equagdo:

¢=[B-dA

Consideremos uma superficie plana de drea A, num local onde hd um campo magnético uniforme
(linhas de campo paralelas), como indica a figura 6.2. As linhas de campo incidem nesta drea fazendo um
dngulo 6 com o plano. A componente vertical do campo magnético BL é o cateto oposto ao dngulo de
incidéncia 6, ou seja,

B 1=B-senb

O Fluxo Magnético ¢, como sabemos, é dado pelo produto da componente vertical do campo

magnético BL pela drea de incidéncia das linhas de campo. Matematicamente,
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¢=B-A-send

Onde:
B - vetor densidade de campo magnético [T]
A - drea de incidéncia das linhas [m?]
0 - angulo de incidéncia das linhas de campo com a superficie [° ou rad]

¢ - Fluxo Magnético [Wb]
A unidade do Fluxo Magnético é o Weber (Wb). Um Weber é equivalente a um campo magnhético de

intensidade de um Tesla (T) incidindo em uma drea de um metro quadrado (m?). Assim:
1Wb=1T.m?

il

///

Jil]

Figura 6.1 - Linhas de Campo Magnético atingindo uma superficie produzem fluxo magnético

Figura 6.2 - Componentes vertical e paralela das linhas de campo atingindo uma superficie.

Casos Limites:
v Se as linhas de campo incidirem perpendicularmente a superficie, o dngulo de incidéncia serd de 90°

(sen90° = 1) e o Fluxo Magnético sera maximo; A figura 6.3 mostra essa situagdo.

]

TR
A
vvvvy

Figura 6.3 - Fluxo Mdximo: Linhas de Campo Magnético incidindo perpendicularmente a superficie.

v" Se as linhas de campo incidirem paralelamente a superficie, o dngulo de incidéncia serd 0° (sen0°=0) e
o Fluxo Magnético sera nulo. A figura 6.4 mostra essa situagdo.
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Figura 6.4 - Fluxo Nulo: Linhas de Campo Magnético incidindo paralelamente a superficie.

Como o Fluxo Magnético é diretamente proporcional ao campo magnético B, a drea da superficie A,

e ao dngulo de incidéncia das linhas de campo 0, se um ou mais destes valores variar, o Fluxo Magnético
também varia. A figura 6.5 mostra a variagdo do fluxo pela redugdo da drea da bobina.

Fluxo na
bobina
diminuindo

adentro

Figura 6.5 - variagdo de fluxo magnético pela reducdo da drea (Fonte: Giancoli, 3ed.)

O fluxo magnético fambém pode variar devido a um movimento relativo entre a superficie e as
linhas de campo, como nha bobina girando com relagdo ao campo magnético, na figura 6.6.

<L I
B
P . adentro I
P RN 11ip
= B\ it
;’f \\3:\ ‘}"
f 5‘:‘ Qs'\: y | E ;
il ) Fluxo Il
B /I diminuindo ;§ It
L\ Y4 if[h
N 7/ il
Nt il
A

Fluxo Maximo Fluxo Nulo

Figura 6.6 - variagdo do fluxo magnético numa bobina girando (Fonte: Giancoli, 3ed.)

A variagdo do Fluxo Magnético na drea de uma bobina é importante para o estudo da Indugdo
Magnética. A experiéncia mostra que, variando-se o fluxo magnético ¢ num circuito elétrico surge

corrente elétrica induzida devido a uma tensdo elétrica induzida. A esse fendmeno chamamos de indugdo
eletromagnética. Este fendmeno serd estudado em detalhes no item a seguir.

B
Normal (1) Y

........ [oK..
A

Figura 6.7 - Angulo y entre a normal ao plano e as linhas de campo.
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Observagdo: Muitas bibliografias assumem o dngulo y da normal ao plano (linha perpendicular) com as
linhas de campo magnético, como mostra a figura 6.7. Com essa consideragdo, o fluxo magnético é dado

por:
¢=B-A-cosy

7. Indugdo Eletromagnética
Em 1820 Oersted descobriu que uma corrente elétrica produz campo magnético. A partir dessa

descoberta, o inglés Michael Faraday e o americano Joseph Henry dedicaram-se a obter o efeito inverso,
ou seja, obter corrente elétrica a partir do campo magnético.

Figura 7.1 - Circuito para o Experimento de Faraday (Fonte: Chiguetto, 1996).

A figura 7.1 mostra um dos dispositivos usados por Faraday. O enrolamento 1, chamado de
primdrio, € uma bobina com N; espiras de condutor isolado e estd conectado, através de uma chave
interruptora, a bateria (fonte de tensdo continua) que faz circular uma corrente continua e esta gera um
campo magnético. Este campo magnético é intensificado pois as linhas de campo sdo concentradas pelo
efeito caminho magnético do nicleo de material ferromagnético de alta permeabilidade. As linhas de
campo geradas pelo enrolamento 1 passam por dentro do enrolamento 2, chamado de secunddrio, que é uma
bobina com N espiras de condutor isolado. O secunddrio estd monitorado por um galvandmetro® que
detectard qualquer corrente que circular no enrolamento. E importante salientar que ndo hd contato
elétrico entre os enrolamentos primdrio e secunddrio e nem destes com o material do nicleo, pois sdo
bobinas de condutores isolados.

Durante 10 anos, Faraday tentou detectar corrente desta forma, utilizando campos cada vez mais
intensos e galvandmetros mais sensiveis, porém, ndo obteve sucesso. Em 1831, ao acionar sucessivas vezes
a chave interruptora no circuito do enrolamento primdrio, Faraday resolveu o problema e fez as seguintes
observacdes:

e No momento em que a chave é fechada, o galvandmetro acusa uma pequena corrente de curta duragdo,
como indica a figura 7.2(a);

e  Apds a corrente cessar e durante o tempo em que a chave permanecer fechada, o galvanémetro ndo
mais acusa corrente;

e Ao abrir-se a chave, o galvandmetro volta a indicar uma corrente de curta duragdo, em sentido oposto,
como indica a figura 7.2(b).

? Galvandmetro é um instrumento capaz de detectar e medir pequenas correntes e apresenta ponteiro centralizado para indicar o
sentido da corrente.
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\ ao fechar a chave "\ ao abrir a chave

(a) - g s

Figura 7.2 - Experimento de Faraday.; a) ao fechar a chave,; b) ao abrir a chave (Fonte: Chiguetto, 1996).

Esses trés momentos podem ser explicados da seguinte maneira:

e Enquanto o campo magnético criado pela corrente no enrolamento primdrio cresce é gerada uma
corrente no enrolamento secunddrio. Isso ocorre logo apds a chave ser fechada pois a corrente é
crescente. Quando o campo no enrolamento primdrio se estabiliza (se torna constante) a corrente
cessa no enrolamento secunddrio.

e Enquanto o campo magnético permanece constante no enrolamento primdrio, ndo hd corrente no
enrolamento secunddrio.

e  Enquanto o campo magnético diminui no enrolamento primdrio, é gerada uma corrente no enrolamento
secunddrio, com sentido oposto a anterior. Isso ocorre logo apés a chave ser aberta e cessa logo apds
o campo magnético se anular no enrolamento primdrio.

Disso, Faraday concluiu:

A simples presenga do campo magnético ndo gera corrente elétrica.
Para gerar corrente é necessario variar fluxo magnético.

A este fendmeno chamamos de Indugdo Eletromagnética. A indugdo eletromagnética é o terceiro

fendmeno eletromagnético.
A

d1
Pmax

t 2 3 4 "t (S)
IGalv.
+1max

t 2 3 4 " (S)
'Imax

Figura 7.3 - Comportamento do Fluxo Magnético e da Corrente no Galvanémetro para o Experimento de
Faraday.

O experimento de Faraday mostra que se numa regido préxima a um condutor, bobina ou circuito
elétrico houver uma variagdo de fluxo magnético, aparecerd nos seus terminais uma diferenga de potencial
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(ddp), chamada de forga eletromotriz induzida (fem), ou simplesmente, tensdo induzida. Caso o circuito
elétrico esteja fechado, esta forga eletromotriz induzida fard circular uma corrente elétrica induzida.
Michael Faraday enunciou a lei que rege este fendmeno, chamado de Indugdo Eletromagnética e que
relaciona a tensdo elétrica induzida (fem) devida a variagdo do fluxo magnético num circuito elétrico. A Lei
de Faraday diz o seguinte:

Em todo condutor enquanto sujeito a uma variagdo de fluxo magnético é estabelecida uma forga
eletromotriz (tensdo) induzida.

A Lei de Faraday diz que a tensdo induzida em um circuito € igual ao resultado da taxa de variagdo
do fluxo magnético no tempo e é dada pela divisdo da variagdo do fluxo magnético pelo intervalo de tempo
em que ocorre, com sinal trocado. Ou seja, quanto mais o fluxo variar num intervalo de tempo, tanto maior
serd a tensdo induzida:

d¢
dt
Numa bobina, a tensdo induzida é diretamente proporcional ao nimero de espiras.

N9
dt

e =

onde:

e - forga eletromotriz induzida (tensdo induzida) [V]

d¢/dt - taxa de variagdo do fluxo magnético no tempo [Wb/s]
N - nimero de espiras.

Observagdo: Para intervalos de variagdes lineares do fluxo magnético, teremos uma forga eletromotriz
induzida média no intervalo, dada por:

A
N. Ao

At

E=-

Com essa conclusdo, podemos entender o que ocorre no circuito do experimento de Faraday,
apresentado nas figuras 7.1 e 7.2, e transpor o comportamento para os grdficos da figura 7.3. O
enrolamento secunddrio envolve linhas do campo magnético produzido pela corrente no enrolamento
primdrio. Assim:

e Mantendo a chave interruptora aberta, ndo hd corrente nem campo magnético e, portanto, nhdo
existem linhas de campo. O fluxo magnético no nicleo é nulo. Sem variagdo de fluxo no enrolamento
secunddrio ndo hd forga eletromotriz induzida e, portanto, o galvanémetro ndo indica corrente.

e Quando a chave interruptora é fechada (no instante t;), a fonte de tensdo (bateria) faz circular
corrente no enrolamento primdrio. O nimero de linhas de campo magnético no nicleo passa a crescer
exponencialmente num curto intervalo de tempo, pois a infensidade do campo vai aumentando, em
fungdo da corrente imposta ao enrolamento primdrio. Nesse intervalo de tempo hd, portanto, variagdo
do fluxo magnético no nicleo. Essa variagdo de fluxo magnético atinge o enrolamento secunddrio
produzindo uma forga eletromotriz induzida no enrolamento secunddrio. Hd, portanto, corrente
induzida nho enrolamento secunddrio e o galvanémetro indica corrente, como mostra a figura 7.2(a).
Como a variacdo do fluxo € mdxima nos instantes iniciais, a corrente induzida no enrolamento
secunddrio ¢ madxima nesses instantes, como mostra o grdfico da figura 7.3. A corrente induzida
observada no galvandmetro tem um pico inicial. A medida que a variacdo do fluxo diminui, com a
estabilizagdo da corrente no enrolamento primdrio, a corrente induzida no secunddrio diminui.

e Apds o instante t2, a corrente imposta pela fonte de tensdo continua (bateria) estd estabilizada. O
campo magnético produzido pelo enrolamento primdrio torna-se constante e ndo hd variagdo de fluxo
magnético no nicleo. Como ndo hd variagdo de fluxo magnético no nicleo e no enrolamento secunddrio,
ndo hd forga eletromotriz induzida. O galvandmetro ndo indica corrente induzida no enrolamento
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secunddrio. No grdfico da figura 7.3 observamos que, a partir do instante t,, hd fluxo magnético
constante no niicleo e a corrente no galvanémetro é nula.

e No instante 13, quando a chave interruptora é novamente aberta, a corrente no enrolamento primdrio,
que estava estabilizada, comega a diminuir exponencialmente provocando a diminuigdo do campo e do
fluxo magnético no nicleo. O fluxo magnético varia no enrolamento secunddrio. Esta variagdo produz
uma forga eletromotriz induzida no enrolamento secunddrio e, portanto, o galvandmetro indica
corrente induzida. Uma observagdo importante é que o galvandmetro indica uma corrente com sentido
contrdrio ao anterior, como mostra a figura 7.2(b). Este fendmeno é conhecido como Lei de Lenz e
serd explicado a seguir. Logo apds o instante t; a variagdo do fluxo magnético no enrolamento
secunddrio é mdxima e a corrente induzida fem um pico. No grdfico da figura 7.3 este pico é negativo
pois o sentido da corrente é contrdrio ao anterior. A medida que o fluxo magnético vai-se anulando, a
corrente induzida no enrolamento secunddrio vai diminuindo.

e Apds o instante 14, o fluxo magnético anulou-se e ndo hd mais corrente induzida no enrolamento
secunddrio, como pode ser observado no grdfico da figura 7.3.

A indugdo eletromagnética é regida por duas leis: Lei de Faraday e Lei de Lenz.

Pela andlise do experimento de Faraday observamos que quando o fluxo magnético variante era
crescente a corrente induzida tinha um sentido. Quando o fluxo magnético variante era decrescente a
corrente indudiza assumiu um sentido contrdrio, como indicado no grdfico da figura 7.3. Esse fenomeno
observado é explicado pela Lei de Lenz.

Devemos lembrar que a corrente induzida circula num determinado sentido devido a polaridade da
forga eletromotriz induzida (tensdo induzida).

Em um condutor imerso em um fluxo magnético varidvel, chamado de fluxo magnético indutor, é
induzida uma forga eletromotriz. A polaridade da forga eletromotriz induzida serd tal que, se o circuito
elétrico for fechado, circulard uma corrente que, ela prépria criard um fluxo magnético, chamado de fluxo
magnético induzido, que se opord a variagdo do fluxo magnético indutor causador da tensdo (fem) induzida.

Lei de Lenz:
O sentido da corrente induzida é tal que origina um fluxo magnético induzido, que se opde a variagdo
do fluxo magnético indutor.

A Lei de Lenz é expressa pelo sinal negativo na equagdo da Lei de Faraday.

Na figura 7.4, um campo magnético de intensidade crescente atinge uma espira circular condutora.
O fluxo magnético que a atinge €, portanto, varidvel crescente. Como esse fluxo magnético é varidvel
ocorre uma indugdo de forga eletromotriz que proporciona a circulagdo de uma corrente elétrica na espira.
Essa corrente induzida que circula na espira cria, por sua vez, um fluxo magnético induzido que deve opor-
se a variagdo do fluxo magnético indutor. Como o fluxo magnético indutor estd crescendo, a oposigdo dar-
se-d através de um fluxo magnético induzido de sentido contrdrio, de tal forma que enfraquega o fluxo
magnético indutor, tentando impedir o seu crescimento (variagdo positiva). Para que haja este fluxo
magnético induzido contrdrio, a corrente induzida deve ter, segundo a Regra da Mdo Direita, o sentido
anti-horario, como indicado na figura 7.4.

Na figura 7.5, o campo magnético que atinge a espira circular condutora é decrescente. O fluxo
maghético que a atinge €, portanto, varidvel decrescente e induz nha espira uma forga eletromotriz que
proporciona a circulagdo de uma corrente elétrica induzida. Essa corrente induzida que circula na espira
cria, por sua vez, um fluxo magnético induzido que deve opor-se a variagdo do fluxo magnético indutor.
Como o fluxo magnético indutor estd agora decrescendo, a oposigdo dar-se-d através de um fluxo
magnético induzido de mesmo sentido, de tal forma que reforce o fluxo magnético indutor, tentando
impedir sua redugdo (variagdo negativa). Para que haja este fluxo magnético induzido de mesmo sentido, a
corrente induzida deve ter, segundo a Regra da Mdo Direita, o sentido hordrio, como indicado na figura
7.5.
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Figura 7.4 - Fluxo indutor varidvel crescente induz uma corrente que produz um fluxo induzido oposto.
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K

Figura 7.5 - Fluxo indutor varidvel decrescente induz uma corrente de produz um fluxo induzido de mesmo
sentido.

O fendmeno da indugdo eletromagnética também pode ser verificado no experimento apresentado
na figura 7.6.

Na figura 7.6 a aproximagdo do imd provoca um aumento do fluxo magnético perto da bobina.
Conseqiientemente comega a circular, na bobina, uma corrente que cria um campo magnético com
polaridade inversa ao do imd. O campo criado tenta impedir a aproximagdo do imd, fenta parar o imd, para
manter o fluxo magnético constante (variagdo de fluxo nula). Quando o imd se afasta, o efeito € contrdrio.

A figura 7.7 também mostra o comportamento da indugdo magnética segundo os experimentos de
Faraday.

CEAf m= |- NNTST | » s [NIS]
\Y,
@ Corrente Nula T *Correntel
(1=0) @ Corrente | @
a) Ima parado n&o induz corrente b) im se aproximando c) ima se afastando

Figura 7.6 - Indugdo Eletromagnética

Em 7.7(a), enquanto a chave interruptora s estiver desligada ndo hd corrente na bobina 1 e nem
fluxo magnético no niicleo do sistema. Portanto ndo hd forga eletromotriz induzida e ndo circula corrente
induzida na bobina 2. Em 7.7(b), quando a chave interruptora s for ligada, a corrente proporcionada pela
fonte de tensdo (V¢c) passa a circular na bobina 1 criando um campo magnético crescente e portanto
gerando uma variagdo de fluxo magnético crescente no nicleo do sistema. Essa variagdo de fluxo atinge a
bobina 2 induzindo uma forga eletromotriz que proporciona a circulagdo de uma corrente induzida. Essa
corrente tem um sentido tal que origina um fluxo magnético na bobina 2 que se opde ao fluxo crescente
gerado pela bobina 1. Circula na resisténcia R, uma corrente com o sentido indicado em 7.7(b). Apés certo
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tempo a corrente na bobina 1 se estabiliza devido a fonte de tensdo continua. O campo magnético torna-se
constante e a variagdo de fluxo € nula. A corrente na bobina 2 se extingue. Quando, em 7.7(c), a chave for
aberta, o campo magnético estabilizado devido a corrente constante na bobina 2 passa a decrescer,
provocando novamente uma variagdo de fluxo magnético no nicleo do sistema. Uma forga eletromotriz é
induzida na bobina 2 e circula uma corrente induzida cujo sentido provoca a criagdo de um fluxo induzido
na mesma diregdo do fluxo indutor, tentando impedir a sua variagdo. Apds um certo tempo, a corrente se
extingue juntamente com o campo magnético na bobina 1. A corrente na bobina 2 também se extingue.

bobina 1: bobina 2:
¢ nulo I nula

[ [

Il
“ Tawn-

Rz
bobina 1: bobina 2: bobina 1: bobina 2:
¢ crescente ¢ decrescente Ix0

Ix0
/ AN A / A AAAAS
| 0 b | Md&
\_‘//\/V\/V\/V—I VIVvV
R>
)
>

hal A
+ +
<4+
Vee -DV\';\I,— I, induzida Vee -D\/\/R\l,— I, induzida
<4 <+

I, crescente I, decrescente

Figura 7.7 - Experimento de Faraday (Fonte: Tipler, P.A.; Fisica volume 2. Ed. Guanabara Dois. 2 ed. Rio de Janeiro,
1984).

Exemplo 7.1:
Uma bobina quadrada de 4cm de lado contém 200 espiras e estd posicionada perpendicular a um

campo magnético uniforme de 0,8T, como mostra a figura 7.8. Esta bobina é rdpida e uniformemente
extraida em movimento perpendicular a B para uma regido onde B cai abruptamente a zero. No instante
=0 o lado direito da bobina estd na borda do campo e a bobina leva 0,2s para sair totalmente da regido do
campo. A resisténcia elétrica da bobina é 150Q. Determine:

a) a taxa de variagdo do fluxo magnético na bobina;

b) a forga eletromotriz induzida e a corrente induzida que circula na bobina;

c) o sentido da corrente induzida;

d) a energia dissipada na bobina;

e) a forga média requerida para mover a bobina.
Solugdo:

A drea da bobina é dada por: A = (4 : 10_2)Z =16-10"*m?
O fluxo magnético no instante inicial t=0s é:
¢ =B-A-senf=0,8-16-10%.sen90° = 1,28 -10>Wb
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O fluxo magnético no instante final +4=0,2s é ¢ = 0. Assim, a taxa de variagdo do fluxo no tempo pode ser
dada por:
Ap  df—¢i 0-1,28-1073
At te — 0,2-0
A9 _ —6,4-1073 Wb
s
A variagdo € negativa porque hd uma diminuigdo no fluxo magnético.
A tensdo induzida é dada pela lei de Faraday:
e=-N- i—‘l’ = 200 (— 6,4-10_3): 1,28V
Pela lei de Ohm, podemos obter a corrente que circula na bobina (consideramos V=e):
=Y _128 _553.10% —g53ma
R 150
Usando as informagdes da Lei de Lenz, como o movimento provoca uma redugdo no fluxo (negativo), a
corrente induzida produzird um fluxo induzido que deverd reforgd-lo (no mesmo sentido). Usando a regra
da mdo esquerda determinamos que a corrente deverd ter o sentido horario.
A energia dissipada é calculada por:

En=P-t=V-l-t=R-1-1-t=R-I? -t=150.(8,53.10—3)2 -0,2 =218)
Pela regra de Fleming podemos verificar que a forga nos condutores superiores e inferiores t&€m mesmo
modulo e sentidos opostos, anulando-se. Os condutores do lado direito da bobina estdo fora do campo e a
forga é nula. Nos condutores do lado esquerdo, a regra de Fleming nos indica uma forga magnética atuando
no condutor para a esquerda, devido o sentido da corrente. O médulo é dado por:
F=N-B:-1-7/-senf =200-0,8-8,53- 1073 0,04 - sen90° = 5,46 - 102N

Portanto, para que a espira seja movimentada para a direita a for¢a mecdnica externa aplicada deverd ser
maior que este valor.

B=0,8T

[ cm  ——

Figura 7.8 - Figura para o exemplo 7.1 (Fonte: Giancoli, 3ed.)

Desafio Proposto: a figura 7.9 apresenta um experimento de indugdo eletromagnética. Um imd em forma
de barra é movimentado para e para baixo nas proximidades de uma espira conectada a um galvanémetro.
Na figura 7.9 estd apresentado que quando o imd se movimenta para cima hd uma corrente na espira com o
sentido indicado. Quando o imd se movimenta para baixo hd uma corrente circulando no sentido oposto.
Quando imd estd parado, hdo hd corrente indicada no galvanémetro. Explique os fendmenos que ocorrem e
o porqué do comportamento da corrente.
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Figura 7.9 - experimento para o desafio proposto.

7.1 Tensdo Induzida em Condutores que Cortam um Campo Magnético

Vimos que um imd se movimentando nas proximidades de um condutor ou bobina induz forga
eletromotriz (tensdo). Conseqiientemente, um condutor se movimentando dentro de um campo provoca
variagdo de fluxo magnético sobre sua superficie longitudinal (corta linhas de campo) e sofre, portanto,
indugdo de forga eletromotriz (tensdo), como mostra a figura 7.10. Se o circuito estiver fechado, circula
uma corrente induzida provocada pela forga eletromotriz induzida.

Sabemos que:

¢=B-A-send

onde:
¢ - fluxo magnético [Wb]
B - densidade do campo magnético [T]
A - drea do condutor [m?]
0 - dngulo de incidéncia das linhas de campo no condutor [° ou rad]

I
X X
A [ |
m B
x ®u X
n
¢ n
X N X
m
\ 4 -
X a x

Figura 7.10 - Condutor em movimento dentro de um campo magnético induz for¢a eletromotriz.

Portanto, o fluxo magnético depende da densidade do campo magnético, da drea do condutor
atingida pelas linhas do campo magnético e do dngulo em que estas linhas atingem o condutor.

Ha uma relagdo ortogonal entre as diregées do fluxo magnético, do movimento relativo do condutor
(ou bobina) e da corrente induzida, como mostra a figura 7.10.
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O sentido da corrente induzida num condutor em movimento dentro de um campo magnético pode
ser dado pela Regra de Fleming para agdo geradora (Regra da Mdo Direita), como indica a figura 7.11,
onde o dedo polegar indica o sentido do movimento, o dedo indicador o sentido do fluxo magnético e o dedo
médio o sentido da corrente induzida.

Sentido da corrente

Diregao do
movimento -—

do condutor L
o [ @ (B)
N vt

Os trés vetores estdo
defasados entre si em
90° mecanicos.

Figura 7.11 - Determinagdo do sentido da corrente induzida com o uso da Regra de Fleming - A¢do Geradora.

As figuras 7.12 indicam o sentido da corrente induzida num condutor, em fungdo da polaridade
magnética e do sentido do movimento do condutor. Em 7.12(a) ndo hd indugdo porque o condutor ndo corta
linhas de campo e, portanto, ndo had variagdo de fluxo magnético sobre a sua superficie longitudinal, ou seja
6 = 0°. Em 7.12(b) a indugdo € mdxima, pois 6 = 90°. Em 7.12(c) temos uma situagdo intermedidria, pois
0°<6<90°. Se o condutor estiver parado, ndo atravessa linhas de campo, ndo sofre variagdo de fluxo
maghnético e, portanto, ndo hd corrente induzida.

N N

Corrente Corrente Induzida Corrente
Induzida Nula Maxima Induzida
(a) (b) (©)

Figura 7.12 - Movimento de um condutor dentro de um campo magnético. A amplitude da corrente induzida
depende do dngulo no qual o condutor corta as linhas de fluxo.

As figuras 7.13(a) e 7.13(b) mostram a inversdo do sentido da corrente induzida em fungdo do
sentido de deslocamento do condutor. Em 7.13(c), a inversdo do sentido das linhas de campo também
provoca a inversdo do sentido da corrente induzida.

Baseados na Lei de Faraday, podemos encontrar uma equagdo particular para determinar a tensdo
induzida em condutores que se movimentam no interior de um campo magnético. Na figura 7.10 supomos
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que o condutor de comprimento ¢ se desloca do ponto (a) ao ponto (b) com velocidade constante v, no
interior de um campo com densidade de fluxo B, percorrendo uma distancia Ax.

 — o —
N N
< . >

N

(a (b) T

Figura 7.13 - Mudar a direcdo do movimento ou a polaridade do campo muda o sentido da corrente induzida.

Pela Lei de Faraday:

__Ad
At
Como 6=90°,
Ap =B - AA - sen90°
B¢
AA
entdo
_ B-AA
At
mas a drea AA é fungdo de Ax e do comprimento do condutor ¢, assim:
B-(Ax - /)
e=_— B2 ")
At
sabemos que a velocidade média no intervalo é dada por
X
At
entdo:
e=-B-/-v
onde:

e - Forga Eletromotriz induzida num condutor que corta um campo magnético [V];
B - Densidade de Fluxo Magnético [T];

{ - comprimento ativo do condutor no campo magnético [m];

v - velocidade do condutor, perpendicular ao campo [m/s].

Dessa forma podemos concluir que a corrente pode ser induzida em um condutor através de trés
maneiras:

a) O condutor é movido através de um campo magnético estaciondrio. Este principio se aplica nos
geradores de corrente continua, por exemplo.

b) O condutor estd estaciondrio e o campo magnético se movimenta. Este principio se aplica nos
geradores de corrente alternada, por exemplo.

c) O condutor e o eletroimd que gera o campo magnético estdo estaciondrios e a corrente alternando
do estado ligado para desligado causa a pulsagdo do campo magnético. Este principio se aplica nas
bobinas das velas de ighigdo nos motores dos automéveis e também nos transformadores.
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Desafio Proposto: para aprofundar os seus conhecimentos, pesquise sobre o funcionamento dos geradores
de energia elétrica e elabora uma explicagdo para o seu funcionamento. Para tanto, a figura 7.14 apresenta
o esquema simplificado de um gerador baseado no principio da indugdo eletromagnética. Na figura 7.14
temos um gerador com o campo magnético fixo é produzido por imds permanentes na carcaga (estator) e
uma bobina girante (armadura no rotor). Ja na figura 7.15 temos uma configuragdo diferente, onde o
campo magnhético ¢ produzido por uma bobina eletromagnética e € girante (ho rotor) e as bobinas indutoras
estdo fixadas na carcaga (estator). O efeito produzido por ambos é o mesmo. Na figura 7.16 temos uma
configuragdo mais elaborada para o gerador simplificado da figura 7.15.

—. Eixo Rotacionado
'\\!\/Iecanicamente
\Armiature '

A\ ~Anéis de contato
[ . deslizantes

" ”
1 f_/lc
P !
e Escovas de contato

Figura 7.14 - Gerador Simplificado com campo magnético no estator e bobina indutora (armadura) no rotor.

Produtora
do Campo B

N

. —= N
Anéis de Eletroima Girante
contato

deslizantes >
@ Bobina Indutora do Estator

Corrente @ Bobina Indutora do Estator
N

Figura 7.15 - Gerador Simplificado com campo eletromagnético girante no rotor e bobina indutora no estator.

Loops of wire
(in which current
is induced) Output
[T current
{induced)
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(produces B) |

Rotor

Stator assembly

Figura 7.16 - Estrutura de um gerador comercial com campo girante no rotor e bobinas indutoras no estator.
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8. Auto-Indugdo Eletromagnética e Indutancia

Pode ser comprovado experimentalmente que uma bobina condutora submetida a uma intensidade
de corrente elétrica varidvel tem a propriedade de gerar uma forga eletromotriz induzida (tensdo
induzida) em seus terminais, como mostra a figura 8.1. Ou seja, a prépria corrente variante que circula na
bobina cria um fluxo magnético que induz nela mesma uma forga eletromotriz. A esta propriedade
chamamos de Auto-Indugdo Eletromagnética.

Uma bobina induz tensdo (fem) nela quando submetida a uma variagdo de corrente.

Corrente variando
—

@ >T ensdo Auto-Induzida
(fem)

- J

Figura 8.1 - Corrente variando numa bobina induz for¢a eletromotriz.

Figura 8.2 - Fluxo Concatenado produzido pela corrente numa bobina (fonte: Boylestad).

Isto ocorre porque a corrente circulando através de cada espira de uma bobina produz um campo
maghético que circunda a espira. Com o crescimento da corrente, o campo magnético de cada espira se
expande e as linhas de fluxo cortam todas as outras espiras, como mostra a figura 8.2. A este fluxo
chamamos de fluxo concatenado ¢ e é dado pelo produto do nidmero de espiras pelo fluxo magnético
produzido pela corrente em cada uma espira. Assim:

oa =N-§

A corrente em cada espira afeta todas as outras espiras. Se a corrente varia em uma espira,
produz um fluxo magnético variante que atinge as espiras vizinhas. Nestas espiras, pela variagdo do fluxo,
¢ induzida uma forga eletromotriz, segundo a Lei de Faraday. Esta forga eletromotriz provoca uma
corrente que, por sua vez, gera um fluxo magnético induzido que se opde a variagdo do fluxo magnético
indutor provocado pela corrente variante em cada espira, segundo a Lei de Lenz. O fluxo magnético
atingindo outras espiras tem o efeito de incrementar a oposigdo a variagdo da corrente. Ou seja, nos
instantes em que a corrente varia, haverd um efeito de oposi¢do tentando limitar e impedir a variagdo da
corrente, pois esta provoca uma variagdo de fluxo. Esta oposigcdo resulta numa forga eletromotriz (tensdo)
induzida nos terminais da prépria bobina que sofre a variagdo de corrente. Devemos ter em mente que
estes efeitos ocorrem simultaneamente.
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A tensdo auto-induzida'® se opde (¢ contrdria) a variagdo da corrente que proporciona a variagdo do
fluxo magnético indutor, de acordo com a Lei de Lenz. Assim, a tensdo auto-induzida cria, na prépria
bobina, um fluxo magnético auto-induzido oposto ao fluxo magnético indutor e que € proporcional a
corrente.

A constante de proporcionalidade que relaciona o fluxo concatenado com a corrente numa bobina é
chamada de Coeficiente de Auto-Indutdncia, ou simplesmente Indutdncia L da Bobina:

Assim:

Onde:

L - Coeficiente de Auto Indutdncia ou Indutdncia da Bobina, [Henry, H].
da - fluxo magnético concatenado, [Weber, Wb].

I - corrente elétrica, [Ampere, A].

Portanto, a capacidade que uma bobina tem de induzir tensdo nela mesma, através de uma variagdo
de corrente, é chamada de Auto-Indutdncia ou simplesmente Indutdncia da Bobina. A unidade de
Indutdncia é o Henry! (H), dado pela relagdo Wb/A. Assim uma bobina que possui 1H de Indutdncia é
capaz de criar um fluxo magnético auto-induzido de 1Wb se a corrente variar 1A.

Uma variagdo infinitesimal na corrente produz uma variagdo infinitesimal no fluxo concatenado da
bobina, ou seja:

dpp =L -dl
E a constante de proporcionalidade se mantém:
L _ doa
dl

Uma variagdo infinitesimal no fluxo concatenado é dado por dp = N-d¢. Portanto, a Indutdncia
L de uma bobina pode ser dada pela equagdo:

LoN. 90
dl

onde:

L - Indutdncia da bobina ou coeficiente de auto-indugdo, [Henry, H];
N - ndmero de espiras da bobina;

d¢ - variagdo infinitesimal no fluxo magnético, [Weber, Wb]

dI - variagdo infinitesimal na corrente da bobina, [Ampére, A].

Observagdo: Se considerarmos que variagdes lineares (médias) da corrente provocam variagdes médias no
fluxo magnético, podemos admitir a indutdncia dada por:

L=N. A

Al

As figuras 8.3 e 8.4 demonstram como ocorre o fendmeno da auto-indugdo de tensdo numa bobina
percorrida por corrente varidvel.

10 A forga eletromotriz (fem) auto-induzida (tensdo auto-induzida) também é chamada de FORCA CONTRA ELETROMOTRIZ (fcem).
! Joseph Henry (1797-1878), fisico e matemdtico americano, desenvolveu eletroimds mais potentes, descobriu e publicou em 1832 um
artigo sobre Auto-Indugdo, desenvolveu um transmissor e receptor de telégrafo e pesquisou a natureza oscilatdria da luz e
descargas na chamada “Garrafa de Leyden”.
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Fluxo Induzido (b) Fluxo Indutor

(a) Corrente Indutora
V’...,,,Con’rr'ér'io () A Crescente

aumentando

Corrente Induzida

— contréria (d)

Tensdo auto induzida (c)

Figura 8.3 - Auto Indugcdo de For¢a Eletromotriz: corrente crescente na bobina (a) produz variagdo crescente
no fluxo magnético indutor (b) que por sua vez produz induz forga eletromotriz nos terminais da bobina (c) que
tem uma polaridade tal que produza uma corrente induzida (d) que cria um fluxo magnético induzido (e)
contrdrio a variagdo do fluxo magnético indutor.

Fluxo Induzido

(a) Corrente Indutora .
diminuindo

=~favordvel (e).

b) Fluxo Indutor
Decrescente

+ ﬁ
Corrente Induzida

Tensdo auto induzida (c)

favoravel (d)

Figura 8.4 - Auto Indugcdo de For¢a Eletromotriz: corrente decrescente na bobina (a) produz variacdo
decrescente no fluxo magnético indutor (b) que por sua vez produz induz forga eletromotriz nos terminais da
bobina (c) que tem uma polaridade tal que produza uma corrente induzida (d) que cria um fluxo magnético
induzido (e) favordvel a variagdo do fluxo magnético indutor.

Fazendo uma analogia, quando empurramos uma carga mecdnica pesada, um carro por exemplo, é
necessdria mais energia (trabalho) para iniciar o movimento do que para sustentd-lo. Uma vez em
movimento € mais fdcil sustentar este movimento do que tentar pard-lo. Isto ocorre devido & inércia
mecdnica. Inércia mecdnica €, portanto, a caracteristica de massa que se opde a mudanga de velocidade.
Podemos dizer que a indutdncia tem um efeito sobre a corrente em um circuito elétrico como a inércia tem
sobre o movimento de um objeto mecdnico. A indutdncia requer mais energia para partir ou para parar a
corrente do que para sustentar seu fluxo. A indutdncia é uma espécie de inércia magnética. A figura 8.5

ilustra esse comportamento.

A

Corrente

Corrente crescente

A indutdncia tenta
impedir o aumento da
corrente

» Tempo

A
Corrente

Corrente
decrescente

A indutdncia tenta
impedir a redugdo da
corrente

Tempo

Figura 8.5 - Uma bobina se opde a qualguer variagdo na corrente.
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A bobina que possui um dado coeficiente de auto-indutdncia L chamamos de Bobina Indutora, ou
simplesmente, Indutor.
A Lei de Faraday quantifica a tensdo (forga eletromotriz) induzida numa bobina sujeita a uma
variagdo de fluxo magnético no tempo pela equagdo, jd estudada:
e - N3¢
dt
A forga eletromotriz auto induzida ou tensdo auto-induzida'? instantdnea (fungdo do tempo) numa
Bobina Indutora (Indutor) sujeita a uma variagdo infinitesimal no fluxo magnético pode ser dada pela

mesma Lei de Faraday:

N 9o

v (t)=- dt

Onde:

v (t) - forca eletromotriz (tensdo) auto-induzida instantdnea no indutor, [Volt, V1.
dda - variagdo infinitesimal ho fluxo magnético, [Weber, Wb].

dt - variagdo infinitesimal de tempo, [segundo, s].

Observagdo: Para intervalos de tempo cuja variagdo do fluxo magnético é linear, a tensdo auto-induzida
média na bobina indutora pode ser dada por:
VEENEZ
At
V. - for¢a eletromotriz (tensdo) auto-induzida média no indutor, [Volt, V].
Ada - variagdo média no fluxo magnético, [Weber, Wb].
At - intervalo de tempo, [segundo, s].

Matematicamente, para qualquer variagdo do fluxo magnético no tempo a tensdo auto-induzida
pode ser dada por:

d¢
v (t)=-N-—
L(® Tt
como
L=N-@
dl
temos
vy - .90 () de dl_ dl
dt \dl dl dt dt

Assim, a tensdo auto-induzida numa bobina indutora pode ser dada em fungdo da variagdo da corrente no
tempo:

dl
v =-L dt

onde:

v (1) - forc¢a eletromotriz (tensdo) auto-induzida instantdnea no indutor, [Volt, V].
L - indutdncia (coeficiente de auto-indugdo), [Henry, H];

dI/dt - fungdo de variagdo da corrente no tempo [Ampeére por segundo, A/s].

Concluimos que:

O valor da tensdo auto-induzida nos terminais de um Indutor estd diretamente associado ao valor da
sua Indutdncia L e & taxa instantdnea de variagdo da corrente desta bobina no tempo.

2 Note, para facilitar a identificagdo, a mudanga na notagéo de tensdo induzida de “e" para "v".
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Obsrvagdo: a tensdo auto-induzida média num indutor, durante um intervalo finito de tempo no qual hd
uma variagdo média da corrente, pode ser dada por:

Al

Vimed = L E

onde:

Vimed - Tensdo auto-induzida média no indutor, [Volt, V];
L - indutdncia (coeficiente de auto-indugdo), [Henry, HJ;
AT - variagdo média da corrente na bobina [Ampére, AJ;
At - intervalo de tempo [s].

Por esta equagdo, também podemos perceber que, ao ligarmos um circuito de uma bobina conectada
a uma fonte de tensdo continua, como mostra a figura 8.6, a corrente ndo se estabelece instantaneamente,
pois se At tende a zero (nos instantes iniciais), a tensdo auto-induzida tende a infinito. Como a tensdo
entre os terminais da bobina serd muito elevada, o Indutor se comporta como um circuito aberto (grande
oposigdo d passagem da corrente):
Al Al
—=-1-— >
At -0 0
A medida que a corrente cresce e se estabiliza (devido a fonte de tensdo continua), a tensdo auto-
induzida na bobina indutora vai-se reduzindo. Apds certo tempo a corrente ndo mais varia, AI € nulo e,
portanto, a tensdo auto-induzida no indutor também é nula. Se a bobina ndo tem tensdo entre seus
terminais ela comporta-se como um curto-circuito (nenhuma oposigdo a passagem da corrente):

VLmed =-L

Al =50 0
V =1L —=-1-—>0
Lmed At At
Corrente, I
_—
+ O

Tensdo Auto-Induzida
> (fem)

13

Figura 8.6 - Indutor ligado a uma fonte de tensdo continua.

Corrente aumentando

—YYY Y
(a)
Corrente diminuindo
—YYYYE—
(b)

Figura 8.7 - Polaridade da tensdo induzida num indutor em fungdo do comportamento da corrente

Se a corrente no indutor estiver aumentando, a polaridade da tensdo induzida pela variagdo do
fluxo magnético na bobina terd uma polaridade tal que se opord a esta condigdo como se fornecesse uma
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corrente contrdria, tentando evitar o aumento da corrente, como mostra a figura 8.7(a). Se a corrente ho
indutor estiver diminuindo, ocorre o contrdrio, ou seja, a polaridade da tensdo induzida é tal que o indutor
fornece uma corrente para evitar a diminuigdo do fluxo magnético, como mostra a figura 8.7(b). Estes sdo
os efeitos das Leis de Faraday e de Lenz aplicadas ds bobinas indutoras.

Exemplo 8.1:
Esboce o grdfico para o comportamento da tensdo média induzida nos terminais de uma bobina
indutora de 10mH, cuja corrente apresenta intervalos de variagdo conforme o grdfico da figura 8.8.
IL(MA)A

100

t(ms)

2 4 6 8 10 lZWlG >
-50

Figura 8.8 - comportamento da corrente no indutor do exemplo 8.1.

e Intervalo 1 (0 a 4ms): - neste intervalo podemos perceber, observando o grdfico da figura 8.8, que
a corrente é nula e, portanto, ndo varia. Assim:
At; =t; —t; =4-103 -0 = 4ms
Al{ =15 —1; =0 -0 = 0A
Al _ 0]
Vimeqr =L -—+=-10-103.—— =0V

Aty 4.1073

Como a corrente ndo varia, ndo hd tensdo induzida nos terminais da bobina indutora.

o Intervalo 2 (4 a 8ms) - analisando o grdfico da figura 8.8, observamos que neste intervalo, a
corrente é variante e crescente. Assim:

Aty =t —t; =810 -4.1073 = 4ms

Como a variagdo ¢ linear, o valor da corrente no intervalo é dado pela diferenga entre o seu valor
final e o inicial:

Al, = 1¢ —1; =100-1073 -0 = +100mA
A tensdo média induzida ha bobina durante o intervalo é dada por:
Al 1073
Vimegp = -L-—2 =-10-10"3 -% = —250mV
Aty 4.10°

A variagdo da corrente no intervalo é positiva (corrente crescente) e a tensdo induzida média tem
uma polaridade oposta a da tensdo da fonte, dai o sinal negativo (Lei de Lenz).

e Intervalo 3 (8 a 10ms) -neste intervalo a corrente é decrescente.
Aty =t; —t; =10-10° -8.1073 = 2ms
A variagdo também € linear e o valor da corrente no intervalo € negativo, dado por:

Alg = 1§ —1; =0-100-10"3 = ~100mA
Al 3 |100-1078)
Vimeds = -L -3 = 10.1073 . 5199107 500my
Atg 2.1073

A tensdo induzida média € positiva pois tem polaridade oposta a variagdo da corrente no intervalo.
e Intervalo 4 (10 a 12ms) - neste intervalo ocorre o mesmo que no primeiro:

Aty =t; —t; =12-1073 -10-1072 = 2ms
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A|4 = |f _Ii =0-0=0mA
Aly _3 0
Vimedsa = L-—%=-10-10"% . ——— =0V
Aty 2.10°%
e Intervalo 5 (12 a 14ms) - neste intervalo a corrente é novamente decrescente.

Atg =t; —t; =12-107° -14.10~3 = 2ms

Als = If —1; = -50-1073 - 0 = -50mA
Al 3 |-50- —3!
Vimeds = L -5 _ _10.1073 . 12919 7/ H550my
Atg 2.1073

e Intervalo 6 (14 a 16ms) - no intervalo final a corrente é novamente crescente.
Atg =t; —t; =14-10"> -16-102 = 2ms

Alg = lg — I, = 0—(—50-10—3)= 50mA

Al 3 150-107)
Vimeds = L -6 _ 10.1073. 202 103 = —250mV
Atg 2.10”
e Intervalo 7 (16ms em diante):
Al; =1g —1; =0—-0 = OmA
Al 3 0
V -L.—’--10-103.— oV
Lmed7 At, Aty

Com os valores médios da tensdo induzida em cada intervalo podemos tragar o grdfico da figura
8.9. Devemos ter em mente que os valores de tensdo auto-induzida nos terminais da bobina indutora sdo
valores médios, portanto, continuos durante cada intervalo de tempo correspondente.

v (mw)t

+500

+250

t(ms)

-250

Figura 8.9 - comportamento da tensdo média induzida no indutor do exemplo 8.1.

9. Indutores:

Um indutor é uma bobina composta por um fio isolado (geralmente fio de cobre esmaltado)
enrolado sobre um nicleo de ar ou de material ferromagnético (por exemplo, ferro doce ou ferrite). Os
nicleos de ferro e de ferrite ¥&m como objetivo reduzir a dispersdo magnética das linhas de campo, pois
esses materiais apresentam baixa relutdncia (resisténcia a passagem do fluxo magnético), ou seja, alta
permeabilidade .

A figura 9.1 mostra a estrutura e as simbologias para um indutor e seus diferentes tipos de nicleo.

Sabemos que uma bobina longa gera uma densidade de campo magnético B dado por:

B_ M N-1
L
como ¢ =B - A, substituindo temos:
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substituindo:

Assim, a Indutdncia de um Indutor pode ser dada pela expressdo:

_u-N?-A
l

L

Onde:

L - Indutancia da bobina indutora, [Henry, H];

A - drea das espiras da bobina [metros quadrados, m?];
¢ - comprimento longitudinal da bobina, [metros, m];

u - permeabilidade magnética do meio no nicleo da bobina [Henry por metro, H/m];
N - nimero de espiras

oY

ar ferro

Figura 9.1 - Aparéncia e Simbologias dos Indutores (Fonte: Markus, 2001).

Sabemos que Indutdncia € a capacidade que uma bobina tem de induzir tensdo nela mesma quando
submetida a uma variacdo de corrente. A Indutdncia de uma bobina é uma constante construtiva e
depende, portanto:

e do ndmero de espiras, N.

e da drea das espiras, A em m’.

e do comprimento da bobina, | em m.

e da permeabilidade magnética do nicleo, p em H/m.

A indutdncia depende inteiramente da construgdo fisica do circuito e pode somente ser medida
com instrumentos especiais de laboratério. Dos fatores mencionados, um dos mais importantes é o nimero
de espiras que afeta a indutdncia de um indutor (ao quadrado). A figura 9.2 mostra dois enrolamentos. O
enrolamento (a) tem duas espiras e o enrolamento (b) tem quatro. No primeiro, o fluxo magnético
estabelecido por uma espira corta uma outra. No segundo enrolamento, o fluxo magnético estabelecido por
uma espira corta trés outras. Dobrando o nimero de espiras se produz um fluxo magnético duplamente
mais forte. Um campo duplamente mais forte corta duas vezes mais o nimero de espiras, induzindo quatro

vezes a tensdo. Entdo, concluimos que a indutdncia varia diretamente com o quadrado do nimero de
espiras.
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(A) ) / ) /‘\
o[ /777

/ b o o

Figura 9.2 - indutor: (a) duas espiras; (b) quatro espiras.

O segundo fator importante é o didmetro do nicleo. Na figura 9.3 podemos ver que o nlcleo
representado em (b) tem o dobro do didmetro do ndcleo em (a). Isto requer um condutor mais longo para
construir uma bobina com nicleo de didmetro maior. Entdo, existem mais linhas de campo para induzir uma
forga contra eletromotriz em um nicleo com didmetro grande. A indutdncia de um indutor aumenta
diretamente com o aumento da drea transversal de um ndcleo. Como A = n.R?, dobrando-se o raio do ncleo,
a indutancia aumenta por um fator de 4.

/7=

(A) (B)
Figura 9.3 - indutor: (a) didmetro D, (b) diGmetro 2D.

(b) espiras proximas

Figura 9.4 - indutor: (a) longo, bobinas espagadas. (b) curtfo, bobinas proximas.

O terceiro fator que afeta a indutdncia € o comprimento longitudinal da bobina do indutor (ndo
confundir com o comprimento do condutor). A figura 9.4 mostra dois exemplos. Em 9.4(a) o nicleo tem
trés espiras, amplamente espagadas, proporcionando um nicleo relativamente longo. Um niicleo desse tipo
tem pouca interagdo de fluxo, devido & grande distdncia entre cada espira. Entdo o nicleo (a) tem uma
indutdncia relativamente baixa. O nicleo de 9.4(b) tem espiras mais préximas, proporcionando um nicleo
relativamente curto. Este pequeno espagamento aumenta a interagdo do fluxo, aumentando a indutdncia do
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indutor. Dobrando o comprimento de um nicleo, enquanto se mantém o mesmo nidmero de espiras, o valor
da indutancia diminui pela metade.

O quarto fator fisico € o tipo de material usado para fazer o nicleo. A figura 9.5 mostra dois
nlcleos. Em 9.5(a) o nicleo é feito de ar e em 9.5(b) é feito de ferro doce (soft iron). O nicleo de ferro é
um caminho melhor para as linhas de campo que o nicleo de ar. Os nicleos magnéticos de ferro macio tém
alta permeabilidade p (menor relutdncia R) para o fluxo magnético, resultando numa concentragdo maior
das linhas de campo e aumentando a indutdncia.

(a) ntcleo de ar (b) nGcleo de ferro doce

Figura 9.5 - tipo de nucleo: (a) ar.(b) ferro doce.

Uma outra forma de incrementar o valor da indutdncia € enrolar o indutor em camadas. A figura
9.6 mostra trés indutores com diferentes quantidades de camadas. O indutor em 9.6(a) é um indutor
pobre comparado aos outros porque suas espiras estdo largamente espacadas e ndo hd camadas. O
movimento do fluxo, indicado por uma flecha tracejada, ndo € articulado efetivamente, porque hd somente
uma camada de espiras. Um indutor de maior indutdncia é mostrado em 9.6(b). As espiras estdo com pouco
espagamento e estdo enroladas em duas camadas. As duas camadas interagem fortemente uma com a outra
através do fluxo concatenado, devido ao grande nimero de espiras. Note que a espira destacada com a
letra x, estd préxima de quatro outras espiras (hachureadas). Isto causa um incremento na interagdo do
fluxo.

Um indutor pode ainda ter maior indutdncia se for construido em camadas, como mostrado na
figura 9.6(c). O incremento do nimero de camadas (drea da segdo transversal) melhora ainda mais a
interagdo do fluxo (fluxo concatenado). Observe que a espira em y, é posicionada préxima a seis outras
espiras (hachureadas). Na prdtica vdrias camadas podem continuar sendo sucessivamente sobrepostas. O
fato importante de se lembrar, no entanto, é que a indutdncia de um indutor aumenta com a adigdo do
ndmero de camadas.  Muitos indutores construidos de maneira diferente podem ter a mesma indutancia.
E importante lembrar que a indutdncia depende do grau de interatividade entre os condutores.

Figura 9.6 - indutor: (a) uma camada, nicleo de ar, (b) duas camadas, nicleo de ar. (c) trés camadas, ntcleo
de ferro.
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Exemplo 9.1:
Determine a indutdncia de uma bobina indutora com 200 espiras, 4cm de comprimento e drea das espiras

de 0,2cm? com niicleo de ar. Se for colocado um niicleo ferromagnético de gz = 5000 a indutdncia assume

que valor?

_u-N>.A 4.7.1077.200%2.0,2-1074
4 0,04

L

= 25uH

como uR = HEmat  indutancia aumenta 5000 vezes: L = 126mH.

Ho

9.1. Modelos Equivalentes de Indutores

Indutores, assim como capacitores ndo sdo componentes ideais. Um indutor real apresenta,
associada & sua indutdncia, uma resisténcia série (R;) inerente aos condutores de suas bobinas além de uma
capacitdncia parasita (C,) devida aos condutores das espiras paralelas’® umas s outras. O modelo elétrico
equivalente para o indutor real estd apresentado ha figura 9.7(a).

Rs L {a)

Cp
| |
| |

Rs L (b}
& VLY Y gy

L (c)
._!m

Figura 9.7 - Modelos Elétricos de Indutores: (a) completo. (b) sem capaciténcia parasita; (c) simplificado.

Em muitas aplicagdes a capacitdncia parasita e até a resisténcia série podem ser ignoradas,
resultando nos modelos simplificados das figuras 9.7(b) e 9.7(c). Em muitos circuitos a resisténcia série
deve ser incluida na andlise e tem um efeito importante na resposta de um circuito. A resisténcia série
tipica varia de uns poucos Ohms a centenas de Ohms.

9.2. Especificagoes e Tipos de Indutores:

Os fabricantes de indutores, além de seus valores nominais, fornecem vdrias outras especificagées
em seus catdlogos.
Indutdncia Nominal: ¢ o valor especificado de indutdncia em Henrys ou suas sub-unidades. A tabela 9.1
apresenta uma série de valores padronizados para indutores. Os valores comerciais encontrados sdo
multiplos desses valores padronizados.

Tabela 9.1
Valores Mdltiplos Padronizados de Indutores (em pH)
1,0 1,2 1,5 1,8 2,2 2,7 3,3 3,9 4,7 5,6 6.8 8,2
Tolerdncia: é o desvio admissivel para o valor nominal, e depende da tecnologia de fabricagdo e dos
materiais empregados nos nicleos. A tolerdncia dos indutores em geral varia entre +1% e +20%. Por

3 Todo condutor paralelo percorrido por corrente apresenta alguma capaciténcia.
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exemplo, um indutor de 100uH com tolerdncia de 10% pode apresentar valor medido real aceitdvel entre
90uH e 110uH.
Resisténcia Ohmica: ¢ a resisténcia imposta pelo condutor do enrolamento do indutor. E especificada
para alimentagdo em corrente continua e da ordem de alguns poucos ohms até centenas de ohms.
Capacidade de Corrente: a capacidade de corrente mdxima que pode atravessar o indutor é fungdo da
bitola e das caracteristicas do condutor utilizado. Quanto maior a bitola (se¢do transversdo dada em mm?)
maior a capacidade de corrente da bobina indutora.
Tipos de Indutores Comerciais: existem muitos tipos de indutores tais como axiais, radiais, toroidais,
encapsulados e blindados. Geralmente os nicleos sdo de ferrite e em alguns casos de ferro. Os indutores
varidveis sdo, geralmente, constituidos por um niicleo mével, cuja posigdo pode ser alterada externamente.
Quanto mais o nicleo penetra na bobina do indutor, maior € a sua indutdncia.
Aplicagdes: os indutores tém muitas aplicages entre elas circuitos de dudio, radiofreqiiéncia (RF),
circuitos de acionamento e controle, sensores, etc.

Um indutor pode ter a indutdncia fixa ou varidvel. A figura 9.8 mostra um tipo de indutor com
indutdncia varidvel através do movimento do nicleo rosquedvel, que permite a variagdo da permeabilidade
e, conseqiientemente, a variagdo da indutdncia. A figura 9.9 apresenta a aparéncia de alguns tipos de

indutores.
Q'Nﬁc]eo mavel

o
L variavel

Figura 9.8 - Indutor varidvel (Fonte: Markus, 2Z001).

Indutor nucleo de ferro

(B)

Indutor ndcleo de ar

Figura 9.9 - Indutores: (a) nucleo de ferro. (b) nucleo de ar

A figura 9.10(a) mostra indutores moldados com terminais axiais, encontrados na faixa de 0,1uH a
10pH. Em 9.10(b) indutores toroidais para circuitos de filtro (40uH a 5H) e em 9.10(c) indutores com
ndcleo de ar, com 1 a 32 espiras, para aplicagdes em alta fregiiéncia. A figura 9.11(a) mostra indutores
com nicleo de ar, encontrados nha faixa de 3mH a 40mH e usados em filtros passa-baixas de acionamentos
de alto-falantes de graves (woofers e sub-woofers). A figura 9.11(b) mostra indutores com nicleos
maghnéticos toroidais (ImH a 30mH) e muito usados em filtros de linha contra transitérios e interferéncias
eletromagnéticas. A figura 9.11(c) mostra indutores tipo Choques de Rddio Fregqiiéncia (10uH a 50uH)
usados em rddios, televisGes e circuitos de comunicagdes. A figura 9.11(d) mostra indutores usados em
filtros de linha, carregadores de baterias, fontes chaveadas e outros equipamentos eletrdnicos.
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Figura 9.10 - tipos de indutfores: (a) moldados axiais;(b) toroidais encapsulados, (c) nicleos de ar (fonte:
Boylestad)

Figura 9.12 - aparéncia real de vdrias bobinas indutoras

9.3. Associagoes de Indutores:

Os indutores podem ser associados em ligagSes série e em ligagdes em paralelo como mostra a
figura 9.13. O valor da Indutdncia Equivalente pode ser determinado pelo mesmo raciocinio usado para
associagoes de resistores.

A Indutancia equivalente de uma associagdo série de n indutores é obtida pela somatéria das i-
ésimas indutdncias da associagdo:
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n
Série: Lgg = D L
i=1

Onde:

Leq - Indutdncia equivalente da associagdo, [Henry, H];
L; - i-ésima indutdncia, [Henry, H];

n - nimero de indutdncias da associagdo.

A Indutdncia equivalente de uma associagdo em paralelo de n indutores é obtida pelo inverso da
somatdria dos inversos das i-ésimas indutdncias da associagdo:

n
Paralelo: i = {ij
Leq i \Li
Onde:

Leq - Indutdncia equivalente da associagdo, [Henry, H];
L; - i-ésima indutdncia, [Henry, H];
n - nimero de indutdncias da associagdo.

O método para cdlculo de associagbes mistas de indutores segue o mesmo procedimento utilizado
para andlise de associagdes mistas de resistores.

Exemplo 9.2:
Determine a indutdncia equivalente de trés indutores ligados em série e em paralelo como mostram as

figuras 9.13(a) e 9.13(b).

3
Série: Lgg = Y. Li =Ly +Lp +L3 =60-10° +30-107° +20-107° =110-107° = 110uH
i=1

1 1 1 1 1 1+2+3 6 1
Paralelo: =3 = 5+ 5 5= 5 = 5= 5
Leg ZL 60-10" 30.-10" 20-10" 60-10" 60-10" 10-10°
i

i=1
Leg = 10uH

L1 L2 L3
§— T Y m()
a

L1

L2

L3

(b)

Figura 9.13 - Associagdo de Indutores: (a) em série; (b) em paralelo.

9.4. Teste de Indutores

Os principais motivos das falhas nos indutores sdo curtos-circuitos ocorridos entre os
enrolamentos das bobinas e circuitos abertos devido a fatores como excessos de correntes, sobre-
aquecimentos e fempo de uso. As condigdes de circuito aberto podem ser facilmente detectadas com o uso
de um Multimetro na fungdo ohmimetro ou teste de continuidade. Se ndo houver continuidade ou se a
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resisténcia entre seus terminais for muito alta, o indutor estd em aberto (pode haver uma interrupgdo no
condutor). As condigdes de curto-circuito sdo mais dificeis de detectar porque a resisténcia de bons
indutores é relativamente baixa e o curto entre algumas bobinas ndo afetardo significativamente a
resisténcia série total. Se soubermos a resisténcia série da bobina e esta for muito diferente da medida
podemos concluir que hd curto-circuito.

Um curto-circuito entre as bobinas e o nlcleo pode ser detectado verificando-se, com o
multimetro, se hd continuidade (baixa resisténcia) entre um terminal do indutor e o nicleo, se este for de
material condutivo.

A indutdncia nominal de um indutor pode ser verificada com um equipamento chamado Ponte RLC,
que é capaz de medir indutdncias, capacitdncias e resisténcias.

9.5. Projeto Simplificado de Indutores

O projeto detalhado de um indutor ndo é uma tarefa simples pois exige uma série de andlises,
muitas delas empiricas.

A equagdo para a determinagdo da indutdncia de bobinas longas (solendides), estudada
anteriormente, pode ser usada para se projetar um indutor simples, com aceitdvel precisdo:
_u-NZ.A
o

L

Isolando o nimero de espiras obtemos:

g=
>

Onde:

N - ndmero de espiras da bobina indutora

L - Indutdncia da bobina indutora, [Henry, H;

A - drea das espiras da bobina (drea do ndcleo), [metro quadrado, m?];

¢ - comprimento longitudinal da bobina, [metro, m];

u - permeabilidade magnética do meio no nicleo da bobina [Henry por metro, H/m];

Se as espiras forem justapostas, o comprimento longitudinal / da bobina pode ser dado por:
¢{=N-d
onde:
{ - comprimento longitudinal da bobina [metro, m];
N - ndmero de espiras do indutor;
d - didmetro da se¢do transversal do condutor [metro, m].

Figura 9.14 - Bobina de camada tnica com nucleo de ar. (Fonte: Edminister)

Para bobinas indutoras de camada unica com nicleo de ar, como a indicada ha figura 9.14, uma
equagdo empirica apresentada por Edminister e que apresenta boa aproximagdo:

N = L-(9-a+10-¢)
39,5-a°
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onde:

N - ndmero de espiras da bobina indutora;

L - induténcia desejada para o indutor, [Micro Henry, uHJ;
£ - comprimento logitudinal da bobina [metro, m];

a - raio do ndcleo (raio das espiras), [metro, m]

Figura 9.15 - Bobina de diversas camadas com ndcleo de ar. (Fonte: Edminister)

Para bobinas de vdrias camadas com nicleo de ar, como indica a figura 9.15, uma equagdo
empirica de boa aproximagdo também é apresentada por Edminister:

N = L- (6r1 +9/0 + 10(r2 - rl))
31,6 1,2
onde:
N - ndmero de espiras da bobina indutora;
L - induténcia desejada para o indutor, [Micro Henry, uHJ;
{ - comprimento logitudinal da bobina, [metro, m];
ri - raio interno da bobina (raio das espiras interiores), [metro, m];
r, - raio externo da bobina (raio das espiras exteriores), [metro, m].

Observagdo: Estas equagbes sdo vdlidas para as bobinas que sejam pequenas (na faixa de alguns mH ou
uH) e que o seu comprimento ndo exceda o dobro do seu didmetro. Nesses limites as equagdes apresentam
boa precisdo.

Figura 9.16 - Bobina Toroidal com segdo transversal circular. (Fonte: Edminister)

Para nicleos toroidais, com segdo transversal circular, como o da figura 9.16, podemos entender o
indutor como uma bobina longa (solenéide) e, portanto, podemos utilizar a mesma equagdo:
onde:

N - 2. nrL
peA
N - ndmero de espiras da bobina indutora;

L - indutdncia desejada para o indutor, [Henry, H];

r - raio médio do toroide!*, [metro, m];

u - permeabilidade magnética do material do nicleo, [Henry por metro, H/m];

A - drea da segdo transversal do niicleo toroide (drea das espiras da bobina), [metro quadrado, m?]

0 raio médio do tordide jd foi estudado anteriormente, no item sobre densidade de campo magnético em tordides
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Exemplo 9.3:
Determinar o nimero de espiras de uma bobina indutora de 50uH, ndcleo de ar e enrolada sobre

um molde cuja drea transversal é 4cm? e comprimento longitudinal de 5cm. Se for incluido um nicleo de
material magnético cuja pur = 5000, qual serad o valor resultante para a indutdncia dessa bobina.
Substituindo na equagdo:

-6 -2
N = L-/ =\/ 5010 510 = 70,5espiras
\u-A Va.7.1077 .4.10°4

Como mat = UR *Ho =5000-4 - n-1077 = 6,28 1073 e substituindo na equagdo:

N2.u-A _(705)-6,28.1077 . 4.1074
¢ 5.1072

Podemos concluir que Lnat = HR -Lo = 5000 - 50 - 107% = 250mH.

L = = 250mH

Exemplo 9.4:

Projetar uma bobina indutora de 100uH para 100mA, com nicleo de ar de didmetro 2a=1cm e uma dnica
camada.

Dados: densidade de corrente para indutores: J=420A/cm’

. . | o
Para determinarmos a bitola do condutor a ser usado, sabemos que J = N entdo:

A=1_-91 _000238cm?
J 420
Analisando uma tabela de condutores podemos escolher o fio de cobre esmaltado 33AWG, pois sua drea
nominal € ligeiramente superior ao valor necessdrio calculado. Assim:
- drea do cobre: 0,000254cm?;
- didmetro do condutor com isolamento: 0,022cm
- resisténcia (a 100°C): 0,009070Q/cm

- capacidade de corrente: 0,114A para densidade de 450A/cm?

Determinagdo do nimero de espiras e do comprimento da bobina: na equagdo para determinagdo do
ndmero de espiras, isolando L e substituindo os valores, temos:

N = L-(9-a+10-¢)
395-a?

| _395-N” -a?
9-a+10-/

operando-se a equagdo:
L-9-a+L-10-¢=395-N? -a?
o comprimento da bobina pode ser dado pelo produto do nimero de espiras pelo didmetro do condutor:
¢=N-d=N-0,022-1072
assim:
L-9-a+L-10-N-0,022-102 =39,5-N? . a?
substituindo-se L=100 (devemos lembrar que a equagdo fornece L em pH) e a=0,5x10?m, tem-se:
45+022-N=9875-10"° .N?
dividindo-se a equagdo por 987 5x10°®, tem-se:
N? - 2228 .N-4557 =0
resolvendo-se esta equagdo de segundo grau, obtém-se N = 241,7 e N = -18,9. Assim:
N = 242 espiras
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¢ =5,3cm
Para determinar-se a quantidade do fio de cobre esmaltado AWG 33 necessdria Qr, determina-se
o comprimento de condutor necessdrio para uma espira:
d=2-n-a=2-7n-0,5=3,14cm
como sdo 242 espiras, tem-se:
Qr =N-d=242-314 =7,6m
A resisténcia série da bobina indutora (a 100°C) pode ser determinada por:

Rg = % - Qg =0,009070 - 7,6 = 69MQ

10. Transitorio de Carga e Descarga de um Indutor

Seja o circuito da figura 10.1, onde uma bobina indutora ideal (resisténcia elétrica do condutor
considerada nula) é alimentada através de uma fonte de tensdo continua e constante Vcc em série com uma
resisténcia R limitadora da corrente do circuito.

Interruptor fechado em t;

. +

il
Ve | Indutor P\
—_ X

i R —

— &

_H_I-l-
Vr

Figura 10.1 - Circuito para andlise do transitorio de carga do indutor.

A

I(A)

+ max
t % 5 ¥ t(s)

MV

+VLmax
t]_ tz taﬁ‘l 14 t(s)

'VLmax

Figura 10.2 - Comportamento do Indufor. t; a t,: transitorio de carga. t; a ts: regime permanente, ts; a ty:
transitorio de descarga.

10.1. Carga

Quando a chave é colocada na posigdo indicada na figura 10.1, no instante de tempo inicial t1, o
circuito é fechado e a corrente que era nula (I=0) passa a aumentar devido a fonte de tensdo Vcc. A figura
10.2 mostra esse comportamento. A corrente aumentando no indutor produz um fluxo magnético varidvel
crescente que, por sua vez, auto-induz uma tensdo V| no indutor que se opde a circulagdo da corrente (Lei
de Lenz). Devido a essa oposigdo a corrente ndo cresce instantaneamente e leva um certo tempo (t1 a 1)
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para atingir o seu valor mdximo, chamado de comportamento transitorio de carga. O valor mdximo para a
corrente é fungdo da tensdo aplicada Vcc e da resisténcia R (Inx=Vcc/R). A partir de t2, quando a
corrente se estabiliza (fica constante), ndo hd mais variagdo do fluxo magnético no indutor e a tensdo
auto-induzida ¢ nula. Esse comportamento é chamado de regime permanente. O indutor mantém energia
armazenada no campo magnético produzido pela corrente, porém, comporta-se como um curto-circuito pois
ndo hd tensdo induzida entre seus terminais.

10.2. Descarga:

Quando a chave é colocada na posigdo de descarga, como mostra a figura 10.3, ho instante
t; a corrente mantida pela fonte de tensdo estava estabilizada (constante) num dado valor I, e
tende a diminuir com a fonte de tensdo desconectada do circuito, provocando nova variagdo
(diminuigdo) no fluxo magnético ha bobina. Esta variagdo de fluxo provoca nova indugdo de tensdo
no indutor, agora com polaridade contrdria pois essa tensdo auto-induzida opde-se a diminuigdo da
corrente, tentando manter o fluxo constante (Lei de Lenz). A corrente leva, portanto, um certo
tempo (de t3 a t4) para se esgotar, enquanto houver tensdo auto-induzida. Esse tempo é chamado
de transitorio de descarga. Como podemos verificar, o indutor é capaz de fornecer corrente para
o circuito, mesmo apés a fonte de alimentagdo ser desconectada. Isso ocorre porque hd energia
armazenada no campo magnético.

Interruptor aberto em ts
\/

Indutar »\/|

VR

Figura 10.3 - Circuito para andlise do transitério de descarga do indutor.

10.3. Conclusdes Importantes:

Nos instantes iniciais do processo transitério de carga, figura 10.2, hd tensdo induzida mdaxima e
corrente nula: o indutor ideal se comporta como um circuito aberto. A figura 10.4 ilustra essa
condicdo.

Com a corrente estabilizada, no chamado Regime Permanente, ndo hd tensdo induzida e o indutor ideal
se comporta como um curto-circuito. A figura 10.5 ilustra essa condigdo.

O indutor armazena energia ho campo magnético

Com o indutor carregado, nos instantes iniciais da descarga, hd tensdo induzida e a corrente tende a
ser mantida: o indutor funciona femporariamente como uma fonte de corrente.

O indutor se opde a qualquer variagdo de corrente no circuito (Lei de Lenz); A corrente ndo pode
variar instantaneamente num circuito indutivo.

A corrente ndo pode variar instantaneamente num circuito indutivo, porém a tensdo pode sofrer
varia¢des instantdneas.

Num indutor a corrente leva um certo tempo para aumentar ou para diminuir: dizemos que um indutor
atrasa a variagdo da corrente.

Quanto maior a indutdncia maior o tempo de subida e de decaimento da corrente no comportamento
transitorio de carga e descarga do indutor.

Na abertura da chave no instante t; a polaridade da tensdo induzida no indutor V| pode ser tal que se
soma com a da fonte Vcc. Sobre os terminais da chave se forma uma sobretensdo (Vcc+V,), como
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mostra a figura 10.6. Se estas tensdes forem suficientemente altas pode formar-se um arco voltaico
(faisca) na chave, podendo ser perigoso para o operador. Este arco voltaico ao longo do tempo poderd
carbonizar os contatos da chave, danificando-a. Este fenomeno também tem aplicagdes prdticas Uteis,
como nas velas de ignicdo dos motores de combustdo, nos reatores de descarga das lampadas
fluorescentes, em fornos de siderirgicas, acendedores de fogdes, etc.

Interruptor acionado em t;

H%

Vee VL = VCC
R

&
a—‘

VR:O

Figura 10.4 - Instante inicial do transitério de carga: indutor ideal € um circuito aberto.

Interruptor nesta posicao de t, ats

E— Curto-circuito
V|_ =0

It = Imax = Vee /R

VRr = Vcc

Figura 10.5 - Regime permanente em corrente continua: indutor ideal € um curto-circuito.

Sobretenséo ao abrir o interruptor em t;
(VCC + VLmax)

Tensao Induzida maxima
VLmax

+

Figura 10.6 - Produgcdo de Arco Voltaico no instante de abertura de um circuito indutivo.

11. Andlise Matematica do Transitorio do Indutor:

11.1. Equagdes do Transitorio de Carga do Indutor
Sabemos que a tensdo instantanea auto-induzida no indutor depende da sua indutancia e da taxa de
variagdo da sua corrente no tempo:
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di

vi=b g

Observagao: para facilitar a notagdo omitiremos o sinal negativo da equagdo da tensdo, pois sabemos que a

tensdo induzida tem uma polaridade que se opde a variagdo do fluxo magnético indutor.

Operando matematicamente:
di v -dt
LTL

Usando o processo matemdtico de integragdo nesta equagdo podemos obter para a corrente:

IdlL _ J.(VLL.dtJ

Vi -dt + ILO

I—_
|
P

O —yrt

Onde:

I, - corrente no indutor, [Ampere, A]

v, - tensdo (fem) auto-induzida no indutor, [Volt, V],

L - induténcia, [Henry, HI;

I,0 - corrente inicial no indutor no instante t=0, [Ampere, AJ;
t - instante de tempo, [segundo, s]

Chave

Voo Indutor p\V

Figura 11.1 - Circuito para andlise do transitério de carga do indutor.

Analisando a malha do circuito de carga do indutor na figura 11.1, pela Lei das Tensdes de

Kirchhoff (Lei das Malhas), a equagdo do circuito de carga é dada por:
VL) + VR(Y) = Ve

A corrente que circula durante a carga é a mesma corrente no resistor em série e é dada por:

: VR(D)
i(t) = "2
O =—"7
VR () =R -i(t)
Substituindo, temos uma equagdo diferencial de 1* ordem ndo homogénea:

L'%-I-R'i(t):\/cc

-%:vcc ~R-i(t)

dicy  dt
Vee —R-i(t) L
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Sabemos que no instante inicial da carga, em =0, a corrente é nula: i(t)=i(0)=0. Decorrido um
tempo t a corrente assume um valor i(t)=I. Aplicando integragdo nestes intervalos nos termos da equagdo
diferencial, temos:

j diy  fdt

120 VCC -R I(t) 0 L

_1 [ VYec —RUM) _t
R Vee L
resolvendo para a corrente i(t):
vV Rt
: cc
i(t)y=—>=-1-e L
® =S

Resolvendo a equagdo diferencial de 1° ordem ndo homogénea temos, portanto, para a corrente no
indutor durante o transitdrio de carga do indutor:

iL(® =lmax -|1-e L

Na equagdo acima a corrente madxima ¢ a corrente do circuito da figura 11.1 em regime
permanente, ou seja, passado o transitdrio de carga, quando o indutor se comporta como um curto-circuito.
Assim:

Assim, a equagdo para a corrente no indutor durante o transitorio de carga pode ser reescrita da

seguinte forma
- A
iL(® =Imax -|1-€ 77
onde:

iL(t) - corrente instantdnea no indutor, [Ampere, AJ;

Inax - mdxima corrente em regime permanente, [Ampére, AJ;
t - instante de tempo, [segundo, s]

1T - constante de tempo [segundo, s]

Como o resistor estd em série com o indutor, a corrente no resistor é a mesma do indutor. Entdo:
-t
IR =i () = Iyax - {1_ € %J

No resistor a tensdo € dada pela Lei de Ohm. A tensdo no resistor sempre acompanha a corrente, e
pode ser dada pela expressdo:

VR(®) =R -ig )
VR() =R - Imax ‘{1_ e_%J
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VR(t) = VCC : (1— e_%J

Pela lei das tensdes de Kirchhoff (Lei das Malhas):
Vee-v (t)-vg(t)=0
A tensdo no indutor pode ser dada pela subtragdo entre a tensdo da fonte e a tensdo no resistor,
assim:

BA pA
vi(t)=Vee ~VR(®) =Vee —|Vec - |1-€ 77 [|=Vee —Vee + Ve - 7

resultando na expressdo para a tensdo no indutor durante o transitorio de carga:

-t
v (1) =Vcc e %

Fazendo t=t femos:
: , ) W - 1
iR (1) =i (1) = Imax ‘(1_e %j = Imax ‘(1_e %J = Imax -(J_—e 1)= Imax ‘[1_Ej

irR(x) =i (x) =0,63- Imax
Portanto, para o processo de carga, ho instante t=t a corrente no circuito cresce até 63% do valor
mdximo, a tensdo no resistor cresce até 63% da tensdo da fonte e a tensdo no indutor cai 63% da tensdo
da fonte.
Se o circuito apresentar condigdes iniciais, como mostra a figura 11.2, a equagdo da corrente fica:

iLa)=|i+(”._h).PL_e‘PfJ

iL A

Ifinal

Iinicial

Condicdes Iniciais Resposta Regime
Transitoria Permanente

0 t

Figura 11.2 - Trés fases da resposta de um indutor.

>

Exemplo 11.1:
Seja o circuito de carga e descarga do indutor de 10H da figura 11.3. Determine as expressdes

matemdticas para o comportamento transitério da tensdo e da corrente de carga no indutor. Determine o
valor da corrente e da tensdo no indutor no instante de tempo 4ms apds a chave ter sido fechada em t=0s.
e Determinagdo da constante de tempo de carga:

=—=—=2mSs
R 5000
e Determinagdo da corrente maxima:
Vee 20
I =——=——=4mA
maxX— R 5000

e Expressdo da corrente de carga:
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t t

i () =lnay|1-€ T |=4-10"3.|1-¢ 0002

e Expressdo da tensdo de carga:
t

T =20.e 0002

-t
vi() =Vcc-e
e Corrente no indutor em t=4ms:
t 0,004

i (t)=4-103.|1-e 0002 |_4.1073.|1-¢ 0002

Esta corrente de 3,46mA em t=4ms corresponde a 86,5% do valor mdximo de 4mA.

e Tensdo no indutor em t=4ms:
t 0,004

v (t)=20-e 9002 _p0.e 0002 _3 77y
Esta tensdo de 2,71V em t=4ms corresponde a 13,5% do valor mdximo de 20V.

Figura 11.3 - circuito de carga para o exemplo 11.1

11.2. Equagdes do Transitorio de Descarga do Indutor

= 3,46mA

Analisando o circuito da figura 11.4, para malha do circuito de descarga do indutor temos as

seguintes expressdes, segundo a Lei das Tensdes de Kirchhoff:
v (®-vr(®) =0
substituindo, temos uma equagdo diferencial de 1° ordem homogénea:

IO i =
- a4t R-i(t)=0

i _ g
L s R -i(t)

Sabemos que, para o circuito da figura 11.4, i(t)=I« ho instante t=0, condigdo do inicio da
descarga, quando a chave é acionada, como mostra a figura 10.2. Apés um intervalo de tempo t, a a
corrente assume um valor i(t)=I. Aplicando integragdo nestes intervalos nos termos da equagdo diferencial,

temos:
| . t
dit) o
j L = J'R i(t)
Imax o
j w:_a.}dt
i(t) L

In( ! ]z—ﬂ-t
Imax L
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|

e

R

I=lhax-€ b =i(t)
Resolvendo a equagdo diferencial de primeira ordem homogénea temos, portanto, para a corrente
instantdnea no indutor durante a descarga:

-t
() = Imax-€ "

Observagdo: A constante tv' é a constante de tempo de descarga e pode ser dada pela relagdo entre
indutdncia e a resisténcia total no circuito de descarga:
L

R desc

T

Analisando o circuito de descarga verificamos:

ir(D) =i (D

Entdo a tensdo no resistor pode ser dada por:

-t/ _V'
VR(D =R -Imax -€ " =Vcc-€ 7"

Como V| (t) = —vR (t) a tensdo no indutor durante a descarga pode ser dada pela expressdo:

—t
V() =-Vcc -e e

Para o processo de descarga, no instante t=t', a corrente no circuito cai 63% do valor mdximo, a
tensdo no resistor cai 63% da tensdo da fonte e a tensdo no indutor cai 63% da tensdo da fonte com
polaridade invertida.

Chave

Vcc

Figura 11.4 - Circuito para andlise do transitério de descarga do indutor.

Exemplo 11.2:

Considere que a chave do circuito do exemplo 11.1 seja aberta apés 20ms do inicio do processo de
carga, como demonstra a figura 11.5. Determine o valor da corrente e da tensdo no indutor no instante
t=26ms.

¢ Determinagdo da constante de tempo de descarga:

L 10

T'=—=——=2ms
R 5000

¢ Determinagdo da corrente mdxima no inicio da descarga:
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Vee 20
I =——=——=4mA
ma& T R 5000
e Expressdo da corrente de descarga:
t t

iL(t) =lhax-€ © =4-103.¢ 0002
e Expressdo da tensdo de descarga:

t
—t —
v () = Ve - Yo -20.e 0002
e Corrente no indutor em t=26ms:

Como o interruptor é acionado no instante t=20ms, a corrente deve ser calculada para 6ms apés o inicio do
processo de descarga. Assim:

0,006
i () =4-10"3.e 0092 —02mA
Esta corrente de 0,2mA em t=26ms corresponde a 5% do valor mdximo de 4mA.

e Tensdo no indutor em t=26ms, 6ms apés inicio da descarga:
0,006

v (t) =-20-e 0002 - 7v
Esta tensdo de -1V em t=26ms corresponde a 5% do valor mdximo de 20V. O valor negativo significa que a
tensdo apresenta polaridade contrdria dquela do processo de carga, como mostra a figura 12.4.

L
_ sW
t=20ms 10H
1 —p |
— Voo
— 0¥ R
5 Kk Ohm
VAV

Figura 11.5 - circuito de descarga para o exemplo 11.2

Desafio Proposto: através de simulagdo eletrdnica, obtenha as formas de onda de tensdo e corrente para
carga e descarga do indutor para o exemplo 11.1 e 11.2.

11.3. Constante de Tempo

O transitério de carga e descarga de um indutor ndo é instantdneo, porém é bastante rdpido. Este
tempo depende da indutdncia L do indutor e da resisténcia R limitadora da corrente no circuito. A
constante de tempo serd dada por:

Onde:

1 - constante de tempo do circuito, em segundos (s)

L - induténcia, em Henrys (H).

R - resisténcia da malha em andlise, em Ohms (Q).

Observagado: para a descarga usamos t' pois as constantes de tempo podem ser diferentes.

Podemos provar que a constante de tempo é dada em segundos, pois:

t
assim
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dl
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dt S

A figura 11.6 indica como a indutdncia pode influenciar no transitério da corrente de carga do
indutor.

Vee

Ly> L, > L
R constante

B

1(s)

Figura 11.6 - Efeito da indutdncia no transitdrio da corrente de carga. (Fonte: Boylestad, 2003)

. _t
i(t) 4 i () = Imax .[1—e 4)
I = V/R - . .
max cc 95.1% 98,1% i99,3%
86,5%
63,2%

t
0 1t 2t 3t 4 5t i

Figura 11.7 - Forma de onda exponencial para o comportamento da corrente durante a carga do indutor.

vi(t)4
Vee
A
vi(®) =Vec e’
36,8%
13,5%
4.9% 1 ou e ¥
\Lg/o O.Z_/O >
0 1z 2t 3t 4+ 5t

Figura 11.8 - Forma de onda exponencial para o comportamento da tensdo durante a carga do indutor.
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No transitorio de carga, decorrido o tempo correspondente ao valor de 1t a corrente terd
atingido o valor de 63,2% do seu valor mdximo. Apés o tempo correspondente ao valor de 5t a corrente
terd atingindo o valor de 99,3% do seu valor mdximo.

Apos cinco constantes de tempo (51) consideramos o circuito em regime permanente.

A figura 11.7 ilustra esse comportamento. Podemos notar o mesmo comportamento para o
decaimento da tensdo, como mostra a figura 11.8. Apés o tempo correspondente ao valor de 1t a tensdo
terd decaido 63.2%. Apés 5t a tensdo terd decaido 99,3% e serd considerada praticamente nula no regime
permanente.

11.4. Comportamento do Indutor em Corrente Continua:

Em corrente continua constante, apdés o transitério, ndo hd variagdo de campo magnético e,
portanto, ndo hd tensdo auto-induzida. Como hd corrente, mas ndo hd tensdo entre os seus terminais, o
indutor comporta-se como um curto-circuito. Nesta condigdo o indutor estd carregado ou seja, hd energia
armazenada no campo maghético criado pela corrente.

Se a resisténcia do condutor ndo for desprezivel uma pequena queda de tensdo serd verificada
entre os terminais do indutor em regime permanente.

11.5. Energia Armazenada no Campo Magnético

Como pudemos perceber, o indutor é capaz de manter uma corrente no circuito durante um certo
tempo, mesmo depois da fonte de tensdo ter sido desconectada. Essa corrente que o indutor fornece é
provida pela energia que estd armazenada nho campo magnético da bobina. A quantidade de energia
armazenada é fungdo da indutdncia (caracteristicas construtivas do indutor) e da corrente que o mantém
carregado. Sabemos que a poténcia elétrica no indutor pode ser dada por:

P=|.V=|.[L.ﬂj
dt

O sinal negativo da tensdo no indutor foi suprimido porque a energia fornecida se opde a tensdo
induzida. Assim, o incremento de energia no indutor pode ser dado pelo produto da poténcia pelo
incremento de tempo:

dt
do=L-1-dl

dmzP-dtzl-(L~ﬂJ~dt

w =

O — —

|
L-I-dI:L-J‘I-dI
0

©=X.L.12 —En
2

Como a energia absorvida na carga de um indutor ideal (R=0) é igual d energia devolvida na
descarga, tfemos:

En=L.L.12
2

Onde:

En - energia armazenada no campo magnético do indutor, [Joule, J];
L - induténcia da bobina indutora, [Henry, H].

I - intensidade da corrente elétrica na bobina, [Ampére, A].

A figura 11.9 mostra o comportamento instantdneo da poténcia no indutor. A drea sob a curva da
poténcia é a energia armazenada ho indutor durante o processo de carga. Toda essa energia deverd ser
evacuada no processo de descarga.
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Figura 11.9 - Curva de poténcia instantinea e energia armazenada no indutor.

12. Correntes de Foucault

As correntes induzidas sdo produzidas ndo somente nos fios condutores, mas em qualquer condutor
macigo, em movimento, num campo magnético ou atravessado por um fluxo magnético varidvel.

Dentro de um material condutor podemos encontrar vdrios percursos fechados para a circulagdo
de uma corrente. Em cada percurso fechado o fluxo magnético varia com o tempo; portanto tensdes
induzidas fazem circular correntes induzidas no interior do material condutor macigo. Estas correntes
induzidas sdo chamadas de Correntes de Foucault.

Correntes Parasitas Induzidas

AN

B variavel

s

i

J (a)

e Foucault Laminas Isoladas

»
»

Q.

Corrente

AV 4 AV4 N
7\ [ L

L]

®H|

®

@EeeE
@EEE
@EeEeE

@EEE

®
(b) (c)

Figura 12.1 - Correntes de Foucault: a) correntes parasitas induzidas em todo o material; b) corrente parasita
resultante nas bordas; c) niucleo laminado e isolado impede a circulagdo das correntes parasitas.

@EEE@
@EEE@
@EEE@

@E@E@

As Correntes Parasitas ou Correntes de Foucault sdo correntes que circulam em nicleos metdlicos
sujeitos a um campo magnético varidvel. Observando-se de frente e em corte, pode-se perceber que as
correntes parasitas sdo pequenos circulos concéntricos como mostra a figura 12.1. Pode-se perceber
também que em cada ponto no interior do nicleo a corrente é nula, pois o efeito de uma corrente é anulado
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por outra. No entanto, isso ndo acontece ha periferia. Ai as correntes, todas com mesmo sentido, se
somam e circulam pela periferia do nicleo. Isso faz com que o nicleo se aquega por efeito Joule, exigindo
uma energia adicional da fonte.

Estas correntes podem atingir valores muito elevados, provocando aquecimento do material. Se
este aquecimento for indesejado, ele constitui as chamadas Perdas Foucault. E por essa razdo que essas
correntes sdo chamadas de parasitas.

Este aquecimento pode ser utilizado nos fornos de indugdo, usados para fundir metais.

Para reduzir o efeito das correntes parasitas, deve-se laminar o nicleo na diregdo do campo,
isolando-se as chapas entre si. Isso impede (ou pelo menos reduz) que as correntes se somem e as perdas
por efeito Joule serdo menores.

Também se pode reduzir os efeitos das correntes de Foucault através da adigdo de elementos que
aumentem a resistividade do ndcleo (como o Carbono), sem no entanto, comprometer as propriedades
magnéticas do nicleo.

Apesar de serem na maioria dos casos indesejdveis, as correntes de Foucault t&m sua aplicagdo
prdtica na confecgdo de medidores de energia a disco de indugdo, relés e freios eletromagnéticos.

Com a aplicagdo da Lei de Lenz, essas correntes induzidas opdem-se ao movimento que as produz.
Por exemplo: seja um disco de cobre colocado entre os pélos de um eletroimd, como mostra a
figura 12.2.

Figura 12.1 - Correntes de Foucault. (Fonte: CEFET/PR)

Fazendo o disco girar, o movimento ndo oferece dificuldade enquanto o eletroimd ndo for ligado.
Quando o eletroimd for ligado, no disco surgem correntes induzidas que se opdem ao movimento, fazendo o
disco parar.

Este fendmeno mostra que no disco surgem correntes induzidas que se opdem ao movimento,
gastando energia em forma de calor. Uma das aplicagbes desse fendmeno sdo os freios eletromagnéticos
que existem nos trens de metrd, por exemplo.

Se o fluxo magnético for varidvel, criado por uma corrente alternada, as correntes induzidas se
opdes a variagdo do fluxo fazendo o disco girar. Este é o principio de funcionamento dos medidores de
energia.

13. Ondas Eletromagnéticas

Sabemos que, quando uma corrente flui num condutor, hd um campo elétrico responsdvel pela forga
que movimenta os elétrons. Também sabemos que um fluxo magnético variante induz um corrente num
condutor, o que implica, consequentemente, que hd um campo elétrico no condutor induzido pelo fluxo
magnético variantae. Assim:

Um fluxo magnético variante produz um campo elétrico.

[Fonte: Chiguetto, 1996 ]:

Em 1960, o fisico James Clerk Maxwell (1831-1979) ampliou o conceito de indugdo eletromagnética,
mostrando que ndo era necessdrio um circuito fechado para ocorrer a indugdo. Maxwell concluiu que a
variagdo do campo magnético em um ponto do espago produz hesse ponto um campo elétrico induzido e que
a variagdo do campo elétrico produz um campo magnético induzido. A partir dessa idéia, demonstrou que
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uma perturbagdo gerada em um campo elétrico gera outra no campo maghético, que por sua vez gera uma
terceira no campo elétrico, e assim sucessivamente. Essa perturbagdo se propaga entdo no espago sob a
forma de uma onda eletromagnética.

Teoricamente, Maxwell previu que essa onda deveria se propagar com velocidade ¢ dada por:

47K,
Hq

onde L, é a permeabilidade magnética do vdcuo e k, é a constante eletrostdtica da Lei de Coulomb.
Fazendo os célculos com os valores dessa constante obtemos:

c=30x10%m/s

Essa é a velocidade de propagagdo da luz no vdcuo. A partir de Maxwell, a luz passou a ser
considerada uma onda eletromagnética.

Cargas elétricas vibrando - por exemplo préotons ou elétrons - geram no espago ondas
eletromagnéticas. Como vimos, uma carga elétrica em movimento cria um campo magnético. Quando a carga
tem um movimento acelerado, surgem perturbagées nos campos elétrico e magnético, que se propagem ho
espago, originando uma onda eletromagnética.

Observe o esquema de uma onda eletromagnética gerada por uma carga oscilante como, por
exemplo, a onda produzida por um elétron vibrando numa antena transmissora de rddio, como mostra a
figura 13.1. Estdo representados os vetores E e B ao longo da diregdo de propagagdo x. Veja que esses
vetores sdo perpendiculares a diregdo de propagagdo.

my,

direcao de
propagacao

Figura 13.1 - Onda Eletromagnética (Fonte: Chiguetto, 1996).

14. Curva de Magnetizagdo e Histerese'®> Magnética

Como pudemos verificar, um nidcleo de ferro doce submetido a um Campo Magnético Indutor H
concentra as linhas de campo com uma dada Densidade de Fluxo Magnético B. Se o campo magnético
indutor H for aumentado pelo aumento da corrente nas bobinas, haverd maior orientagdo dos imds
elementares do ferro e, conseqiientemente, maior serd a densidade de fluxo magnético B. No entanto, a
relagdo entre B e H ndo é uma constante para todos os valores de H. Verificamos que um aumento no
campo magnético indutor H propicia um aumento na densidade de fluxo magnético B. Haverd um ponto em
que a densidade de fluxo B ndo mais aumentard sensivelmente com o aumento do campo indutor H, pois ja
ndo hd tantos dominios magnéticos disponiveis para serem orientados. Assim, por mais que H aumente, B
ndo aumenta. Esse ponto é chamado de Saturagcdo Magnética.

5 do grego "hystereris": atraso.
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A curva que representa esse comportamento, figura 14.1, é chamada Curva de Magnetizagdo e
varia para cada material em fungdo da sua permissividade magnética p, pois:

_B
“TH
B(T) A
T
H (Ae)
>
0 Hméx

Figura 14.1 - Curva de Magnetizagdo.

Analisando a curva de magnetizagdo e a equagdo, podemos notar que a permeabilidade magnética p
ndo € uma constante para quaisquer valores de B e H, pois a relagdo ndo € linear. Dessa maneira, os
problemas deverdo ser resolvidos graficamente. Com este propdsito, sdo apresentadas nas figuras 14.2 e
14.3 as curvas de magnetizagdo para diferentes materiais ferromagnéticos.

Materiais diamagnéticos e meios como o vdcuo e o ar, onde a permeabilidade magnética é
aproximadamente constante e préximo de p,, ndo sdo saturdveis.

1,40

1,20

' 0,80

e
<]
0,60F4+ ;
s errb fund’idor
St buy SR TR v 7 ; B Aco fundido
0,40H T+t et e - : C Ago-Silicio

D Liga Ferro-Niquel

0,20

H (A/m)
Figura 14.2 - Curva de Magnetizagdo. (Fonte: Edminister, 1980)
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Figura 14.3 - Curva de Magnetizagdo. (Fonte: Edminister, 1980)

14.1 Histerese Magnética

Para analisarmos a Histerese Magnética vamos considerar um nicleo de material ferromagnético
inicialmente desmagnetizado e sobre ele enroladas algumas espiras de condutor na forma de uma bobina.
Nesta condigdo inicial o campo indutor H e a densidade de fluxo B sdo nulos.

Quando injetamos uma corrente elétrica I na bobina, cria-se um campo magnético indutor H e esse
campo, orientando alguns dos dominios magnéticos do material, faz com que aparega uma densidade de
fluxo B no niicleo. A medida que aumentamos a corrente I, o campo indutor H e a densidade de fluxo B
aumentam até que todos os dominios estejam orientados, atingindo a saturagdo magnética. A figura 14.4
mostra a curva que representa esse comportamento.

Se, a partir dai, diminuimos a corrente I, conseqiientemente o campo indutor H e a densidade de
fluxo B também diminuirdo. No entanto, quando H chegar a zero (quando I=0), existird ainda um certo
valor de densidade de fluxo B, chamado de Densidade de Fluxo Residual ou Magnetismo Residual, Bg.
Essa caracteristica é chamada também de Retentividade Magnética do material. Isto ocorre porque, apés
cessado o campo indutor H, alguns dominios magnéticos do material permanecem orientados. E este
magnhetismo residual que possibilita a fabricagdo de imds permanentes.

Para eliminarmos o Magnetismo Residual, é necessdrio aplicarmos um campo indutor em sentido
contrdrio, invertendo-se a corrente elétrica. A esse valor de campo hecessdrio para eliminar o Magnetismo
Residual, chamamos de Campo Coercitivo, Hc.

Nesta condigdo, a densidade de fluxo € nula (B = 0), mas ds custas de um campo Hc. Se
continuarmos a aumentar negativamente o campo indutor o material ird saturar novamente, porém com uma
orientagdo magnética contrdria a anterior. Trazendo novamente o campo indutor a zero, teremos agora um
valor de Magnetismo Residual negativo, -Bgr. Novamente é necessdrio aplicar um campo indutor em sentido
contrdrio, agora positivo, para levar -Bg até zero. Aumentando H, o material chega novamente ao ponto de
saturagdo, completando o chamado Lago de Histerese Magnética.
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Os fendmenos da Histerese Magnética devem ser interpretados como conseqiiéncias da inércia e
dos atritos a que os dominios magnéticos estdo sujeitos, ou seja, é o “atraso” do comportamento da
densidade de campo magnético B em relagdo a variagdo do campo magnético indutor H. Isso justifica o
fato de um nlcleo submetido a diversos ciclos de histerese sofrer um aquecimento. Este aquecimento
representa perdas de energia para um equipamento. Estas perdas dependem das caracteristicas
metallrgicas do material de que é feito o nlcleo de uma bobina, particularmente do percentual de silicio,
da freqiiéncia com que a corrente inverte o seu sentido, da espessura do material em um plano
perpendicular ao campo e da densidade de fluxo mdxima admissivel. Resumindo, podemos dizer que as
Perdas por Histerese sdo proporcionais a drea do Lago de Histerese.

Desse estudo, entende-se que os aparelhos elétricos de corrente alternada, cujos nicleos ficam
sujeitos a variagdes de campo magnético, ficam expostos a um nimero de lagos de histerese por segundo,
em fungdo da freqiiéncia da corrente aplicada. Por esse motivo, seus nicleos devem ser feitos com
material de estreito lago de histerese para que as perdas sejam as menores possiveis. Por outro lado,
materiais com largo lago de histerese tém grande aplicagdo na fabricagdo de imds permanentes pois
apresentam alto magnetismo residual.

Se o ciclo de magnetizagdo for repetido, a curva obtida para o mesmo nicleo serd determinada
pelo mdximo H aplicado. Para vdrios lagos de histerese, um dado H pode ser associado a vdrios B,
determinado pelo comportamento do nicleo.

B(T) 4
Saturacao
Bméx Ly
.’.
Br
-Hmax -Hc H (Ai)
O HC Hmax

-Bg

B.s
Saturacédo mex

Figura 14.4 - Lagco de Histerese Magnética.

15. Circuitos Magnéticos

Vimos que a forga magneto-motriz e a relutdncia se relacionam através do fluxo magnético:

_ FMM
R

¢

Ja verificamos que esta relagdo € andloga a Lei de Ohm e, portanto, podemos analisar os circuitos
maghéticos de forma semelhante aos circuitos elétricos, como demonstra a correspondéncia da tabela 15.1
e a analogia da figura 15.1.
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Tabela 15.1

Circuitos Elétricos | Circuitos Magnéticos

Causa E FMM
Efeito I ¢
Oposigdo R R

De forma andloga aos circuitos elétricos, podemos adaptar a Lei das Tensdes de Kirchhoff a um
circuito magnético série, onde a soma algébrica das forgas magneto-motrizes do circuito magnético série é
nula:

D> FMM =0

Fontes de FMM (forga magneto-motriz) sdo bobinas percorridas por corrente:
FMM =N-1

Quedas de FMM num circuito magnético sdo provocadas pela relutdncia do caminho magnético e
sdo dadas por:

FMM=H-/

Esta andlise tem por objetivo determinar o nimero de espiras ou a corrente que deve percorrer
uma bobina de um dado circuito magnético para produzir um determinado fluxo ou determinada indugdo
magnética. Ou seja, tem por objetivo projetar os dispositivos magnéticos.

Para o circuito magnético da figura 15.1(a) e seu equivalente elétrico em 15.1(b), aplicando a lei das
malhas:

> FMM =0
+N-I-H- /=0

Com essa equagdo pode-se obter as informagdes necessdrias para andlise e projeto de circuitos
magnéticos.

Ampéres-espira da fmm

=A==

M= “\“J‘v‘:’lﬂ

|:1 A ||:/Fluxo¢ |—)¢
I |

1 il

|l ! VVV

I -

el il pll R->%R

(a) (b)

Figura 15.1 - (a) Circuito magnético fechado série com nucleo de ferro e (b) equivalente elétrico.

E > FMM
|‘ |
g

Para o circuito magnético da figura 15.2, composto por trés materiais ferromagnéticos diferentes,
temos uma associac¢do série de efeitos. Assim:

> FMM =0
+N'I_Hab‘Eab_Hbc‘EbC_Hca'fca =0
——
|
N espiras
—s

Ferro Cobalto

Figura 15.2 - Circuito magnético série.
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Da mesma forma, a Lei das Correntes de Kirchhoff pode, por analogia, ser aplicada ao fluxo
magnético. Assim, a soma algébrica dos fluxos magnéticos numa jungdo de um nicleo de um circuito
magnético é nula. Ou seja:

2.6=0

Para o circuito magnético da figura 15.3 temos uma derivagdo do fluxo magnético e a equagdo pode
ser dada por:

¢a _(I)b _d)c =0
¢a = d)b +¢c
a
I—P—\ da —>¢c
N espiras § ¢
N
—< b

b
Figura 15.3 - Circuito magnético paralelo.

No caso de haver mais de uma fonte de FMM no circuito, como mostra o circuito da figura 15.4(a),
a analogia elétrica nos leva aos circuitos equivalentes das figuras 15.4(b) e 15.4(c). Assim:

D> FMM =0
+FMM,; —H-/—FMM, =0
+FMM, —FMM, =H -/

I—P— b1 b2
R S
N,
P N
@

Ei|+ ‘E
@ =1

Figura 15.4 - (a) circuito magnético com duas bobinas. (b) equivalente magnético, (c) equivalente elétrico.

Observagdo:
O Teorema da Superposigdo de Efeitos ndo pode ser aplicado a estes circuitos maghéticos devido
as ndo linearidades das curvas B-H.

15.1. Circuito Magnético Série Sem Entreferro

O estudo dos circuitos magnéticos série sem entreferro serd feito através de um exemplo.
Exemplo 15.1:

Determinar o valor da corrente que deve percorrer a bobina do nicleo da figura 15.5, sabendo-se
que possui 100 espiras, fator de utilizagdo k = 0,9, sendo o fluxo requerido de 40x10*Wb. O ndcleo é de
ago silicio.
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20
|

5 30 |5

Figura 15.5 - Circuito magnético para o exemplo 15.1. (Fonte: CEFET/PR)

O comprimento médio do circuito magnético, € é o comprimento da linha tracejada no centro do
ndcleo, como mostra a figura 15.5.
O comprimento médio do circuito magnético é:
0 =25+35+25+35=120
(=12m
O fator de utilizagdo k dd uma nogdo do aproveitamento do fluxo magnético produzido pela bobina
e pode ser dado por:

B= —d)
A-k
A Densidade de Fluxo Magnético B no nicleo, considerando-se o fator de utilizagdo k, é:
-4
_ 40107 g9
(0,1-0,05)-0,9
B=0,89T

Do grdfico da figura 14.2 podemos obter o valor para o Campo Magnético Indutor. Com o valor calculado de
B=0,89T e analisando a curva do ago-silicio podemos obter H = 130Ae/m.
Aplicando-se Kirchhoff:

D> FMM =0
+FMM-H-/=0
FMM =H./

Assim, forga magneto-motriz é dada por:
FMM=H-/=130-1,2 =156

FMM= 156A
Como:
FMM = N-I
temos:
|- FMM 164156
N 100

A corrente necessdria ¢, portanto:I = 1,56A

Exemplo 15.2:
O nlcleo de ago fundido da figura 15.6 tem um raio interno de 7cm e externo de 9cm. Encontre o

fluxo magnético considerando que a FMM da bobina é de 200Ae. Determine a quantidade de espiras
necessdria se a corrente a ser aplicada for de 2A. Determine a permeabilidade do material e a
permeabilidade relativa.
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Figura 15.6 - Circuito magnético para o exemplo 15.2. (Fonte: CEFET/PR)

Comprimento médio do circuito magnético:
¢ =2-7-0,08=0,503m
Campo magnético indutor:
D> FMM =0
+FMM-H-/=0
FMM =H-/

H= 200 =397,8 Ae/m
0,503

A Densidade de Fluxo é obtida da curva da figura 14.2: B = 0,7T.
O fluxo magnético é, portanto:
¢=B-A=0,7-(0,02)* =0,28mWb
O ndmero de espiras pode ser dado por:
FMM =N-.I
FMM 200

N =———=——=100espiras
I 2

As permeabilidades do material e relativa sdo encontradas por:
B_ 07 _ - Wh
—o—=176-10" Wb/

Hma =1 = 397 8
3
HR — Mmat — 1,76 10_7 =1400
n,  4-7-10

Exemplo 15.3:

O circuito magnético da figura 15.7 tem incorporado uma segdo de liga de Ferro Niquel ao corpo
principal do nidcleo de ago silicio. Determine a corrente e o condutor a ser usado para a bobina para que o

fluxo magnético seja ¢ = 5,1x10*Wb.
Dados: fator de utilizacéo k = 0,85

fap = e = /ef = /fa =8cm

/bc = /de =Icm

se¢do transversal guadrada

N =400 espiras
Comprimento médio do circuito magnético:

U=l + o+l g+l + g+l =8+1+8+1+8+8=34cm =0,34m

Area da secdo transversal quadrada:
A=(2-0,) =21 =4cm® =4-10"*m?
A densidade de fluxo magnético:
B o 51-107*
A-k 4-10*.085
Do grdfico da figura 14.3, para B=15T, temos:
Hugo silicio = 2800Ae/m
Hreni = 1800Ae/m

=15T

Aplicando Kirchhoff a malha:
> FMM =0

+FMM —H 7| —H-/_ . =0

FeNi
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FMM = Haco '(fab +€ef +£fa)+HFeNi '(fbc +£cd +£de)
FMM = 2800- (0,08 + 0,08 + 0,08)+ 1800 - (0,01+ 0,08 +0,01) = 2800 - 0,24 +1800- 0,1

FMM =852Ae
Como
FMM = NI
| = M — @ =213A
N 400

De uma tabela de capacidade de corrente de condutores de cobre nu esmaltado obtemos:
Condutor AWG 20
Corrente mdxima: 2,329A
Area de cobre: 0,005175cm?

—’— X EXXXXRRR) q’u--c:c
I .

N
400espiras §
N

Ferro- Niquel

—< eeveveeeeeaeaes ..id

Aco-Silicio e

Figura 15.7 - circuito magnético para o exemplo 15.3.

15.2. Circuito Magnético Série Com Entreferro

O entreferro de ar (Air Gap) é a regido do espago (ar) contida entre os pélos de um imd. Como o ar
tem alta relutdncia, as dimensdes do entreferro de ar afetam o valor da relutdncia de um circuito
magnético. Quando um circuito magnético tem os pdlos bem afastados, com uma grande quantidade de ar
entre eles, este apresenta alta relutdncia devido ao espalhamento das linhas de campo nessa regido.
Quanto menor o entreferro, mais forte o campo nessa regido.

Para fins diddticos, podemos desconsiderar o espraiamento das linhas de campo ho entreferro.
Assim:

q)entreferro - (I)nucleo

e
Aentreferro = AnL’cheo
O estudo dos circuitos magnéticos série com entreferro serd feito através de um exemplo.
Exemplo 15.4:

No circuito magnético de ago-silicio da figura 15.8, com fator de utilizagdo k = 0,9 e fator de
dispersdo igual a 1,1, fem-se uma bobina de 1000 espiras. Determinar a intensidade de corrente sendo que
o fluxo necessdrio é igual a 54x10™*Wb.

Comprimento médio do circuito magnético descontando-se o entreferro:
(=25+25+25+25-0,5=995-10"m
A Densidade de Fluxo no entreferro, considerando-se o fator de dispersdo d, pode ser dado por:
Bg = o
d-Ag
A drea da segdo transversal do entreferro Ag é a mesma do nicleo magnético An. Assim a densidade de
fluxo magnético no entreferro é:

~54.10*  54.10"
° 11-A, 11-(0,05-01)

=0,98T
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Indugdo Magnética no entreferro:

He = Be = _098 —= 779859,22E

Us 4-7-10 m
Densidade de Fluxo no nicleo, considerando-se o fator de utilizagdo k é dado por:
¢ 54.10"
" k-A, 09-(0,05-01)
Das curvas de magnetizagdo (figuras 14.2 e 14.3), o campo magnético indutor no nicleo é Hy = 310Ae/m.
Forga magneto-motriz no entreferro:
FMM, =H -/ =779859,22-0,5-10 = 3899,3Ae
Forga magneto-motriz no nicleo:
FMM, =H-/=310-99,5-107 = 308,45A¢e

B, =127

Forga magneto-motriz total:
FMM; = FMM  + FMM, =3899,3 + 308,45 = 4207,7 Ae

Corrente necessdria:

MM, _ 42077 _ o0
N 1000

Dim.emcm M

Sl

Figura 15.8 - (a) circuito magnético para o exemplo 15.4. (b) equivalente magnético, (c) equivalente elétrico.
(Fonte: CEFET/PR)

16. Acoplamento Magnético

Quando dois circuitos maghéticos estdo préximos um do outro e o fluxo magnético de um dos
circuitos enlaga o outro, dizemos que estdo magneticamente acoplados. Nessa situagdo hd transferéncia de
energia de um para outro circuito através do campo magnético. A variagdo da corrente em um produzird
uma variagdo de fluxo induzindo uma tensdo no outro. A figura 16.1 ilustra essa situagdo.

O fluxo magnético produzido por cada uma das bobinas divide-se em duas componentes. Assim:

¢1 = ¢11 + ¢12
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Py =Ppy + Py

onde:

o1 - fluxo magnético total produzido pelo circuito 1;

$11 - componente de fluxo gerado pelo circuito 1 vinculado somente ao circuito 1;

$12 - componente de fluxo gerado pelo circuito 1 vinculado ao circuito 2. E o fluxo mdtuo produzido pelo
circuito 1;

o2 - fluxo magnético total produzido pelo circuito 2;

22 - componente de fluxo gerado pelo circuito 2 vinculado somente ao circuito 2;

d21 - componente de fluxo gerado pelo circuito 2 vinculado ao circuito 1. E o fluxo mdtuo produzido pelo

circuito 2.

Iy 1,

Figura 16.1 - Acoplamento magnético

16.1. Coeficiente de Acoplamento

Consideremos duas bobinas acopladas magneticamente através de um mesmo nicleo, como mostra a
figura 16.2(a). A bobina 1 encontra-se conectada a uma fonte de tensdo varidvel no tempo vi(t) que provoca
uma corrente varidvel no tempo ii(t) e um fluxo magnético varidvel ¢:(+) no nicleo. A bobina 1 possui N,
espiras e uma indutdncia L;. Como os terminais da bobina 2, com N, espiras e indutdncia L., encontram-se
abertos, a corrente e o fluxo magnético gerado sdo nulos. Assim, apenas uma parte do fluxo magnético
gerado pela bobina 1 atravessa as espiras da bobina 2, dado pelo fluxo mdtuo ¢12(*1).

® ®)

Figura 16.2 - acoplamento magnético: (a) bobina 1 alimentada, (b) bobina 2 alimentada.

Definimos como Coeficiente de Acoplamento k a um nimero adimensional dado pela relagdo entre
o fluxo mituo e o fluxo total produzido e expressa o percentual de fluxo magnético mituo existente entre
circuitos magneticamente acoplados. Assim:

—¢_12:%<1

1 ¢2
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16.2. Indutancia Mitua
A forga eletromotriz induzida nos terminais da bobina 1 tem a polaridade indicada na figura 16.2(a)
e é dada em termos do nimero de espiras pela Lei de Faraday:

do, (t
es()=v,(0)= N, 2
ou em termos da indutdncia:
di, (t
es()=vi(t)= 1, 22

igualando as equagdes obtemos:

dt N, dt
A Lei de Faraday estabelece que a forga eletromotriz induzida nos terminais da bobina 2 devido ao fluxo
muatuo ¢12(t) € dada por:

doy, (t)
e,(t)=N, —2
Substituindo nesta equagdo ¢12(1) pela equagdo do coeficiente de acoplamento e a variagdo do fluxo ¢1,

temos:

e,(t) = Nsz - Nzkidil(t) _y. dL(®)

dt N, dt % dt
de onde se define M como coeficiente de indugdo mutua:
N
M, =k—2L
12 Nl 1

Se o mesmo raciocinio for aplicado ao caso da figura 16.2(b), em que a bobina 2 é alimentada,
podemos obter:

N
M 21 = k— L2
N,
Tgualando os coeficientes M, e My, temos:

N N
M, =M, =k—2L, =k—LL
12 21 Nl 1 N2 2

N, [L,

Nl Ll
Quando bobinas estdo acopladas magneticamente surge uma indutdncia mdtua entre elas, que é
dada pela relagdo entre o fluxo mituo e a corrente que o produz. Assim:

do
My, =N,- dlllz

d
My =N, - dqtl

onde:

M - indutdncia mdtua [H];

N - nimero de espiras da bobina;

d¢/dI - fungdo de variagdo do fluxo magnético com a corrente [Wb/A]

O valor da indutdncia mdtua tfambém pode ser obtido em fungdo das indutdncias das bobinas e o
coeficiente de acoplamento k entre elas:
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M=M, =M, =k-L,-L,

A figura 16.3 mostra como o acoplamento interfere na indutancia mdtua entre bobinas.

D) Indutores arastados — M baixo

Figura 16.3 - influéncia do acoplamento na indutdncia mitua.

16.3. Tensdo de Indugdo Mdtua
A indutdncia mdtua também é responsdvel por uma tensdo auto-induzida nas bobinas.
Dividindo-se o humerador e o denominador da equagdo da indutdncia mdtua por dt, temos;

do
M:N'dl—At
Y

mas
NP
dt
entdo
e —_m. A
M dt
onde:

ew - Tensdo de indutdncia mdtua [V];
M - indutdncia mdtua [H];
dI/dt - fungdo da variagdo da corrente no tempo [A/s]

16.4. Polaridade de Bobinas

Consideremos as duas bobinas acopladas magneticamente apresentadas na figura 16.4 e admitamos
que ambas sdo percorridas pela mesma corrente, i(t) e que os sentidos dos enrolamentos sdo concordantes
em 16.4(a) e discordantes em 16.4(b).
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Figura 16.4 - AssociagGo em série de bobinas acopladas magneticamente.

A concorddncia ou a discorddncia entre os sentidos dos enrolamentos é representada com base
num conjunto de pontos marcados num dos extremos das bobinas. Se os sentidos das correntes nas duas
bobinas forem positivos do ponto para a outra extremidade (ou entdo da outra extremidade para o ponto),
os fluxos magnéticos gerados ho nicleo comum serdo concordantes e somam-se e o acoplamento ¢ positivo
e dito de polaridade aditiva, como mostram as figuras 16.5(a) e 16.5(b). Por outro lado, se os sentidos das
correntes forem contrdrios entre si, tendo sempre como referéncia a extremidade onde se localiza o
ponto, entdo os fluxos magnéticos gerados serdo discordantes , subtraem-se e o acoplamento é negativo e
dito de polaridade subtrativa, como mostram as figuras 16.5(c) e 16.5(d).

b Ef of M
. L. . L.
i, R B Y Y
V88 88. B
() coneordanbes () coneandunl e (%) discordantes () decardentsa

Figura 16.5 - Fluxos magnéticos gerados por bobinas acopladas

16.5. Indutdncia Equivalente

No circuito magneticamente acoplado da figura 16.4, ambas as bobinas sdo percorridas pela mesma
corrente e portanto possuem fluxo magnético e forga eletromotriz induzida. No caso da figura 16.4(a), as
forgas eletromotrizes induzidas nos terminais das bobinas 1 e 2 sdo dados por:

e (t) =L, dL (1) |y 90 (L, + |\/|)m
dt dt dt

.-, 0 8O (@0
dt dt dt

resultando na forga eletromotriz total:

e.(t)=(L,+L, + 2M)$

e a indutdncia total da associagdo série das duas bobinas magneticamente acopladas é:
L.,=L,+L,+2M
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No caso das bobinas com enrolamentos discordantes (polaridade subtrativa) apresentado na figura
16.4(b), podemos, de maneira similar, chegar a conclusdo:
L =L +L,-2M
Se o acoplamento entre as bobinas for perfeito, k=1 e se as bobinas forem iguais e ligadas com
polaridade subtrativa, obtém-se L=0. Esta técnica é usada para construir resistores de fio bobinados.

Portanto, a indutdncia equivalente de circuitos magneticamente acoplados ligados em série é dada
pela soma das indutdncias e a soma ou subtragdo de duas vezes cada indutdncia mdtua. Assim:

Ly =L+ L+ Ly t2- M, 22- My +2-M g £
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19.
P1)

P2)
P3)
P4)
P5)
P6)
P7)

P8)
P9)
P10)
P11)

P12)
P13)

P14)

P15)

a)
b)
c)
d)
e)
P16)

Problemas Propostos

O que é campo magnético? Como pode ser representado? Quais as caracteristicas dessa
representagdo?

Qual a explicagdo para a origem dos fendmenos magnéticos?

Os pélos de um imd podem ser separados? Porqué? O que é um imd elementar?

Como se explica a imantagdo de um material? O que sdo dominios magnéticos?
Como as substéncias se classificam quanto as propriedades magnéticas? Cite exemplos.

O que é campo magnhético uniforme? Quais suas caracteristicas?

Quais afirmativas sdo verdadeiras:

I - Uma particula eletrizada pode gerar isoladamente um campo elétrico ou um campo magnético,
conforme esteja em repouso ou em movimento, respectivamente;

IT - Uma agulha imantada é colocada numa regido de um campo magnético. Ela se orienta na diregdo
do campo, estando seu pélo horte no sentido do campo.

IIT - As linhas de indugdo de um imd t€m origem no pélo norte e terminam no pélo sul.

IV - Uma blssola é colocada em paralelo com um condutor. Estabelecida a corrente no condutor, a
blssola se move e estaciona em uma posigdo que se afasta tanto mais da posigdo inicial quanto mais
intensa for a corrente.

V - A corrente elétrica produzida por um campo magnético varidvel é denominada corrente induzida.
VI - Dois condutores percorridos por correntes elétricas de mesmo sentido se repelem.

Explique como Oersted descobriu o eletromagnetismo. Qual o seu principio bdsico?

Quais os trés fendmenos eletro-magnéticos? Explique-os e cite exemplos de aplicag8es prdticas.

O que ¢ permeabilidade e relutdncia magnéticas?

Por que a forma como o condutor esta disposto influi na intensidade do campo eletromagnético? Em que
caso é mais intenso?

Qual a diferenca entre Campo Magnético Indutor H e Intensidade de Campo Magnético B?

Calcular a intensidade de campo magnético indutor H a 50 c¢cm do centro de um condutor percorrido
por uma corrente elétrica de 3 A. R: 0,96Ae/m
Qual € a intensidade de campo magnético indutor H no ponto A da figura a seguir ? R: 11,14e/m

24

—————

Bkt

bem

5 1]
B cm

(Fonte: CEFET/PR)

Sejam dois fios de comprimento infinito, condutores, de segdo reta desprezivel, paralelos separados
por uma distdncia d. Se em algum ponto situado entre os fios o campo magnético for nulo, quando os
mesmos sdo percorridos por uma corrente elétrica, pode-se afirmar que:

as correntes té€m o mesmo sentido;

as correntes tém sentidos contrdrios;

as intensidades e sentidos de correntes sdo iguais;

o enunciado estd errado, pois o campo magnético jamais serd nulo;

faltam dados para responder a questdo.
Quatro fios longos sdo percorridos por correntes iguais. A drea limitada pelos quatro fios é um
quadrado. A disposigdo que apresenta um campo magnhético hulo no seu centro de simetria é:
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v
v
r' N

A

| @ 1 1 o "0

A
v

A

v (d) (€)

P17) Qual € a intensidade e o sentido da corrente 12, de modo que o campo magnhético no ponto P seja

nulo? R: 3,64
I 1=2A
I P 0 ,[ lem
I2 X
= | 1,8cm

(Fonte: CEFET/PR)
P18) Qual é o valor do campo magnético indutor H no centro de uma espira circular feita com um
condutor de 1m de comprimento e percorrida por uma corrente de 2 A ? R: 6,28Ae/m

P19) Qual é o valor do campo magnético indutor H no centro comum as duas espiras de raio 7 cm e 10 cm,
dadoque ;=3 Ael, =4 A ? Qual o sentido do campo magnético resultante ? R:41,4Ae/m

i
(Fonte: CEFET/PR)
P20) Calcular o campo magnético no centro de um solendide de 10 cm de comprimento, com 600 espiras e

percorrido por uma corrente de 2 A ? R: 12000Ae/m

P21) Para o eletroimd da figura abaixo:
a) determine a densidade de fluxo magnético ho nicleo; R: 0,04T
b) desenhe as linhas de campo magnético e sua orientagdo;
¢) indique os pélos norte e sul.
Area = 0.01 m?

FAVAVAVa)
] — 1

® =4 x 10*Wb

N turns
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Fonte: Boylestad, 2003.
P22) Dois blocos de ferro estdo suspensos por fios e constituem os nicleos de dois eletroimds, como nha
figura a seguir:

M= == == =
f |i
i

(Fonte: CEFET/PR)

Assinale a alternativa /ncorreta

() Fechando-se a chave S;, mantendo-se a chave S, aberta, os dois blocos de ferro irdo
atrair-se;

() Fechando-se as duas chaves S; e S; ao mesmo tempo, os blocos irdo repelir-se;

() Fechando-se a chave S,, mantendo-se a chave S; aberta, ndo haverd atragdo entre os
blocos;

() Fechando-se as duas chaves S; e S; ao mesmo tempo, os blocos ndo irdo atrair-se.

P23) Calcule o valor do campo magnético indutor no interior do nidcleo de um solendide toroidal de raio
interno de 10 cm e raio externo de 12 cm, onde estdo enroladas 1000 espiras percorridas por uma
corrente de 1A. Resp: 1446,9Ae/m

(Fonte: CEFET/PR)
P24) Na figura a sequir, tem-se dois fios longos, paralelos, percorridos por correntes iguais em médulos e
de sentidos contrdrios. Chamando-se H;, H: e Hs de médulos do vetor campo magnético indutor nos
pontos 7, 2e 3, qual das afirmagdes abaixo é a correta ?

= |
| a I Hy
! | =
o T : 4 i
d |
e
a i
L r ] = |
r.El # HE
Sofieaiy
(Fonte: CEFET/PR)
() Hi=Hz=Hs
() Hi=Hs>Hz
() Hi=HscHy
() Hi>Hz>H;
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P25) Um condutor horizontal conduz uma corrente I; = 80A. Um condutor paralelo a 20cm abaixo deste
deve conduzir uma corrente I, tal que venga a gravidade e flutue no ar. Este condutor possui uma
massa de 0,12g/m. R: 15A.

P26) Duas espiras circulares concéntricas tém raios iguais a R; e R;, tal que R; = 5R,. Dado que a corrente
I; = 6 A, qual deve ser o valor de I, para que ho centro das espiras o campo magnético seja nulo? R:
124

P27) Sejam dois condutores de comprimentos iguais. Com um deles, faz-se uma espira circular e com o
outro, uma espira quadrada. Aplicando-se a mesma corrente as duas espiras, em qual delas tem-se o

maior valor de campo magnético ? R quadrada

P28) Calcular o valor do campo magnético no centro da espira da figura a sequir. R: 29,14e/m

SN S ————

_t-
I

BIE = i
(Fonte: CEFET/PR)
P29) Calcular o valor do campo magnético produzido por um condutor de 2 m de comprimento, percorrido
por uma corrente de 3 A nas seguintes situagdes: R: 4,714Ae/m,; 5,4Ae/m
a) quando este condutor for uma espira circular;
b) quando este condutor for uma espira quadrada.
Calcular, nas duas situagées, o campo magnético no centro de cada espira.

Observagdo: Para calcular-se o campo magnético de uma espira quadrada, pode-se considerar cada lado
da espira como sendo um fio independente, que contribui para o campo magnético total no
centro da espira. Porém, a equagdo da intensidade de campo magnético do condutor:

1
2.1
¢ deduzida considerando-se o comprimento do fio infinito. Assim, o resultado obtido serd
aproximado. O valor correto do campo da espira quadrada é dado pela seguinte equagdo:
V2.1
z-d
onde dé a metade do lado do quadrado.

H:

H=

P30) Determine a relutdncia de um circuito magnético se um fluxo de 4,2x10*Wb for estabelecido por
uma FMM=400Ae. Determine o campo magnético indutor H para uma bobina de 6 polegadas de
comprimento. R: 952,4kAe/Wb; 2624,67Ae/m

P31) Se um campo magnético indutor H de 600Ae/m for aplicado a um circuito magnético, uma densidade
de fluxo de 0,12Wb/m? é imposta. Encontre a permeabilidade p de um material que produza o dobro
da densidade de fluxo original com o mesmo H.

P32) Em um campo magnético indutor H = 100Ae/m é colocado um pedago de material ferromagnético
cuja permeabilidade relativa é pg = 1600 para este valor de H. Calcular o valor da densidade de
campo magnético no interior do material. R 0,2T.

P33) Para o mesmo material do item anterior, quando H = 300Ae/m temos B=0,3T. Qual o valor da
permeabilidade relativa para H = 300Ae/m? R: 796

CEFET/SC Geréncia Educacional de Eletronica 108



P34) Uma espira de 30cm de didmetro é submetida a circulagdo de uma corrente de 3A. Qual o valor da
densidade de fluxo no centro dessa espira, estando esta no ar? E se colocarmos um material com
permeabilidade relativa igual a 1000, qual serd o novo valor de B? R: 12,56 T; 12,56mT.

P35) Na curva de magnetizagdo da figura abaixo, em que trecho a permeabilidade do material é maior?
Justifique.

|
by
H
L
by
|
|y

Y |
RURFIRNG]
(Fonte: CEFET/PR)

P36) Explique o que é e como ocorre a saturagdo magnética.

P37) O que é Fluxo Eletromagnético? De que depende? Quando é mdximo e minimo? Como pode haver
variagdo de fluxo magnético?

P38) Qual o valor da densidade de fluxo na superficie abaixo, sendo ¢ = 300.10°Wb? Dados: alt=8cm;
larg=10cm; angulo=60°. R: 0,43T.

NN
—7—

—
N
—
V
} [°]
69

(Fonte: CEFET/PR)
P39) Calcular a relutdncia do circuito magnético abaixo cuja espessura é 4cm. Dados em cm e pg = 1000.
R:477,4kA/Wb.

x

medidas em cm

I 30
T

(Fonte: CEFET/PR)
P40) Explique a Indugdo Eletromagnética. Qual a condigdo hecessdria para que ocorra?
P41) Explique as Leis de Faraday e Lenz.
P42) No esquema da figura abaixo, podemos afirmar que existe ddp entre:
( )AeB ( )CeD ( )AeC ( )AeD ( )BeD

A o
X X X X X X X X X X X
X X Oxr—x—xxx—x X X
X X X X X X X X X X X
VH X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
X XXX X X X X X X
X X X X X X X X X X X

B D

(Fonte: CEFET/PR)
P43) Com base ho grdfico abaixo, qual a f.e.m. induzida nos intervalos (1), (2) e (3)?
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(mwb) |

|
i
(2)1 (3
10 12
(Fonte: CEFET/PR)
P44) Observando as figuras abaixo, podemos afirmar que:
() amdxima tensdo induzida serd 5V,
() depois de 10ms ndo circula mais corrente no circuito;
() depois de 10ms sé ird circular corrente no circuito se movimentarmos a espira campo afora;
() seaindugdo retornar a zero, decorridos os 10ms, a corrente induzida terd o mesmo sentido que
tinha anteriormente;
() searesisténcia tivesse a metade do seu valor, a tensdo induzida teria consegiientemente o dobro
do seu valor;
() seaespira tivesse o dobro de sua drea, a tensdo induzida seria também o dobro.

t{mS)

B
A D D T )
. 282 . losm|. . 200f-—---——-—>
AN ’
. . . . ‘

O B S D f -
1o t s )
(Fonte: CEFET/PR)

P45) Determine o sentido da corrente induzida na espira do desenho abaixo:
V— SR o
.9

(Fonte: CEFET/PR)

P46) Determine o sentido da corrente induzida em cada uma das espiras da figura abaixo (Giancoli, 3ed.)

—
(Fonte: Giancoli, 2000)

P47) Na figura abaixo, o condutor em forma de meia espira move-se horizontalmente para a direita com
velocidade de 5m/s no interior de um campo magnético de intensidade 1,5T. Determinar o valor de
tensdo induzida em seus terminais. R: -3V
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P48)

P49)

P50)

P51)

P52)

P53)

»]

40cm

X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X

—X

(Fonte: CEFET/PR)
O condutor AB de 20cm de comprimento mostrado na figura abaixo move-se sobre dois trilhos com
velocidade constante de 10m/s, através de um campo magnético indutor uniforme de intensidade
10”/4n Ae/m. O condutor de resisténcia desprezivel estd ligado a uma resisténcia de 5Q. Qual a
indicagdo do amperimetro? Se quisermos que o amperimetro indique uma corrente de 2A, qual
deveria ser a velocidade do condutor no interior do campo magnético? R: 0,4A; 50m/s
A

(Fonte: iEFE T/PR)
Um avido de caga viaja a uma velocidade de 1600km/h numa regido onde o comportamento vertical
do campo magnético terrestre é igual a 0,01T. Sabendo-se que a envergadura do avido é de 8m,
determinar a fem induzida entre os extremos das asas. R: 35,2V
Determine o sentido da forga que age na particula carregada das figuras abaixo;

o ) —~

et —

(Fonte: CEFET/PR)
Calcule a intensidade e determine a diregdo e o sentido do vetor forga a que fica sujeito o condutor
no desenho abaixo (B = 0,6T). R 042N

P e
//7/"2A I
7

y a4 -
‘{ // g, = 60°
~{

=

(Fonte: CEFET/PR)
Calcule a intensidade e determine a diregdo e o sentido do vetor forga a que fica sujeito o condutor
no desenho abaixo (¢ = 40.10°Wb). R: 1,386N

0.2m

X X
1 0.2m

(Fonte: CEFET/PR)
Calcule a intensidade e determine a diregdo e o sentido do vetor forga a que fica sujeito o condutor
nos desenhos abaixo. R: 0,.52N; 0,84N
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0,2m

v

| 0,15m Al . { /
- ! 6 =90° B8 = 1,2T,
(Fonte: CEFET/PR)

P54) Dois condutores estdo separados pela distancia de 5cm. Qual a intensidade da forga por metro que
atua entre eles quando a corrente no primeiro for 5A e no seqgundo 8A? R 160uN/m.

P55) Em um barramento condutor, cuja distancia entre as barras de 5m de comprimento é de 1cm, ocorre
um curto-circuito no final do barramento. Nesse instante, a corrente assume um valor de 1800A.
Qual a forga resultante no barramento? R: 324N

P56) Em um eletroduto de 2,5m de comprimento estdo dois condutores, uma fase e um neutro. Admitindo-
se que a distancia média entre eles seja de 10mm, calcule a forga que atua entre os mesmos quando
a corrente que circula for de 28A. Os condutores serdo atraidos ou repelidos? R: 39mN.

P57) Um cabo paralelo com 2 fios é usado como extensdo para uma mdquina de cortar grama. O
comprimento total é 30m e a distdncia entre eles é de 7mm. Calcule a forga entre os condutores
quando a corrente for de 25A. Essa forga serd de atragdo ou de repulsdo? Qual seria a forga se o
cabo estivesse imerso em um meio onde a permeabilidade ¢é igual a 3.10%H/m. R: O.54N; 1,28N

P58) Explique a auto-indugdo e o que influencia o valor de indutancia de uma bobina.

P59) Uma corrente de 600mA circula em uma bobina com 3600 espiras. O fluxo produzido é de 200uWhb.
Determine o coeficiente de auto-indugdo. R: 1,.2H

P60) A afirmagdo: “a tensdo em um indutor pode variar instantaneamente, mas a corrente ndo", é
verdadeira? Porque?

P61) Um rddio AM possui duas bobinas com a fungdo de antena, enroladas com fio 0,2mmm de didmetro,
sobre um mesmo nicleo de ferrite (uz = 500). A bobina 1 tem comprimento 2mm e a bobina 2 tem
15mm. Determine:

a) o ndmero de espiras de cada bobina; R: 10e; 75e
b) o valor da indutdncia de cada bobina. R: 9071, 18,3m

P62) Um transmissor de FM devera utilizar uma bobina de 20uH que serd enrolada num molde de fenolite
de nicleo de ar, cujo didmetro é 1cm. Determine o nimero de espiras hecessdrio e o didmetro do fio
para que ela tenha um comprimento de 2,5cm. R: 77e

P63) Um solendide com nlicleo de ar de didmetro igual a 6mm é construido com 600 espiras dispostas em
duas camadas. O condutor utilizado é 0 AWG36. Determine:

a) o valor da indutdncia;
b) a resisténcia do indutor;
¢) amadxima corrente suportada pelo indutor.

P64) Um solendide com nicleo de ar, 5000 espiras de espagamento uniforme, fem um comprimento de 1m
e raio 2cm. Determine a indutdncia e a bitola do condutor utilizado.

P65) No processo de carga de um indutor, qual o comportamento da corrente e da fensdo nos seus
terminais ao longo do tempo? No processo de descarga de um indutor, qual o comportamento da
corrente e da tensdo nos seus terminais ao longo do tempo?

P66) Por que dizemos que um indutor armazena energia ho seu campo eletromagnético? De que depende
esta energia? Como pode ser calculada?

P67) Por que pode haver faiscamento num interruptor de um circuito quando este estd conectado a um
indutor carregado?
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P68) Quando é colocado um nicleo de ferro num indutor, a oposigdo oferecida a variagdo da corrente num
circuito € maior, porqué?

P69) Qual o comportamento de um indutor num circuito de corrente continua em regime permanente?

P70) Uma bobina de 500mH é submetida a uma corrente varidvel no tempo, segundo o grdfico. Determine
o valor de tensdo induzida em cada intervalo de variagdo e monte o grdfico da tensdo média no
tempo. R: -100V; 2000,

1Al

(Fonte: CEFET/PR)
P71) Qual a induténcia de uma bobina onde uma corrente variando linearmente de -5 a 3A em 2ms induz
uma tensdo de 100V no enrolamento? R: 25mH.
P72) Quantas espiras deve ter uma bobina se 50mV sdo induzidos em seus terminais quando submetida a
uma variagdo de fluxo de 0,02Wb/s?
P73) A corrente cuja forma de onda é mostrada na figura abaixo circula em uma indutdncia pura de
30mH. Determine o valor da tensdo induzida em cada intervalo de variagdo e monte o grdfico da

variagdo da tensdo em fungdo do tempo. R: -150V; OV, 300V.
1 (A)}

-10

(Fonte: CEFET/PR)
P74) Esboce as formas de onda da tensdo induzida num indutor de 0,2H submetido d corrente cujo
comportamento estd representado ho grdfico abaixo.

B LA [ e e e

50 pA ===~

J=y

1 L L 1 1 I 1 L J
234567891011 1NI3 14151647 t(us)
I
|
|
7 4777 O S —

(Fonte: Boylestad, 2003)
P75) Qual o valor do pico de tensdo induzida numa bobina de resisténcia 15Q e indutdncia 50mH no
instante de ser ligada com uma fonte de tensdo continua de 300V, supondo que a corrente leva 10ms

para atingir o valor de regime. R: -100V.

o Ee——
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P76) Determine a forma de onda da corrente num indutor de 10mH que produz o comportamento da
tensdo mostrado no grdfico abaixo. A corrente no indutor é 4mA em t=0s.

UL
+60V

=24V

(Fonte: Boylestad, 2003)
P77) Para o circuito abaixo:
a) Determine a constante de tempo;
b) Determine a expressdo matemdtica para a corrente no indutor apds a chave ser fechada em t=0s;
c) Determine a expressdo matemdtica para a tensdo no indutor e no resistor apés a chave ser
fechada em 1=0s;
d) Esboce as formas de onda da corrente, da tensdo no indutor e no resistor para o comportamento

de carga;
e) Determine a tensdo e a corrente no indutor e no resistor para t=3.
R L
2.2 kK Ohm SwW 5mH

},

LEW I_nﬁb_
EEU

P78) Para o circuito da figura abaixo:
a) Determine as expressdes matemdticas para a corrente e a tensdo no indutor quando a chave for
fechada;
b) Determine as expressées matemdticas para a corrente e a tensdo no indutor quando a chave for
aberta apés cinco constantes de tempo;
c) Esboce as formas de onda para os itens (a) e (b) no mesmo grdfico.

(Fonte: Boylestad, 2003)

R1 L
swW 10k Ohm 10mH
e
R2
E 10 K Ohm

IT h
(Fonte: Boylestad, 2003)

P79) DESAFIO! O indutor a figura abaixo tem uma corrente inicial de 4mA no sentido hordrio.
Determine:
a) As expressdes matemdticas para a corrente e a tensdo na bobina apés o fechamento da chave;
b) Esboce as formas de onda desde o valor inicial ao final.
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Interruptor F1

—~— 22 k0Ohm

— E )
o LE ae 100 mH

6.8 k Ohm
i ATATAY

(Fonte: Boylestad, 2003)
P80) DESAFIO! Para o circuito abaixo, determine:

a) As expressoes das tensdes e correntes no indutor e nos resistores para cinco constantes de tempo
do processo de carga;

b) As expressdes das tensdes e correntes no indutor e nos resistores se o interruptor for aberto
apds cinco constantes de tempo.

c) As formas de onda de tensdo e corrente em todos os elementos do circuito.

d) As tensdes e correntes nos elementos no instante t=4ms e t=12ms;

e) Em quanto tempo a tensdo atinge 25V.

R1
Interruptor 2 k Ohm
T—  E R2 L
— a0v 3k Ohm 4H

=

(Fonte: Boylestad, 2003)
P81) Obtenha a indutdncia equivalente para a associagdo de indutores abaixo. R: 1,01H
L

L4
056 H 18H
L2
R 1.2H
1.2 k Ohm

(Fonte: Boylestad, 2003)
P82) Determine a corrente no indutor e a tensdo no capacitor para o circuito abaixo, considerando o

regime permanente. R 2A,; 6 V.

R1
2 Ohm ¢
L1

+ %
— E
— 10V R3
f2 54 Ohm
_| 3 Ohm

(Fonte: Boylestad, 2003)
P83) Determine as correntes nos indutores e as tensdes nos capacitores para o circuito abaixo,
considerando operagdo em regime permanente. R: 5A,; 40V 35V
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(Fonte: Boylestad, 2003)
P84) Determine a energia armazenada em cada indutor dos dois problemas anteriores, considerando o
regime permanente.
P85) Qual deve ser o valor da corrente nas 800 espiras do circuito abaixo, a fim de que o fluxo gerado
seja de 300.10°Wb? Qual o valor do Campo Indutor H? Dimensdes em cm, espessura lcm e g =

1500. R:0,87A, 1590Ae/m.

s
c_; 4
T~ 2
.—c"‘> ]
=

(Fonte: CEFET/PR)

P86) Calcule o nimero de espiras que deve possuir uma bobina percorrida por 1A sobre um ndcleo circular
toroidal, a fim de que o fluxo gerado seja de 100uWb. Raio interno 8cm e externo 9cm, pg = 2000,
secdo transversal circular. R: 277.

P87) Determinar o nimero de espiras que se deve colocar no nicleo abaixo para que, quando a corrente
que as percorrer for de 10A, o fluxo produzido pela bobina seja de 227 5x10*Wb, sendo o fator de
utilizagdo k = 0,9 e o material do nicleo ago fundido. A espessura é 20cm. R 585 espiras.

(o o]
A
(0]
| 8 Lh I8 |

(Fonte: CEFET/PR)
P88) Determine o nimero de espiras N; requerido para estabelecer um fluxo magnético de 12x10*Wb no
circuito magnético da figura abaixo e determine a permeabilidade magnética do material.
Dados: Area segdo transversal: 12cm’
Comprimento médio € = 20cm

Cast steel

I=1A
N, = 30 turns

Area = 0.0012 m?
l,, (mean length) = 0.2 m

Fonte: Boylestad, 2003
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P8Y) Determinar o nimero de espiras necessdrio na bobina colocada ho circuito magnético abaixo para
que ao ser percorrida por 4,5A produza um fluxo de 80.10*Wb, sendo o circuito de ago fundido,

fator de utilizagdo k = 0,9 e coeficiente de dispersdo 1,1. R: 437 espiras.

10
dim em cm
b 5
L‘—L 0,2cm
30 .
I _
5
s 5|
T, -

(Fonte: CEFET/PR)
P90) Calcular valor da corrente que circula ha bobina do nicleo de ago-silicio abaixo e fator de utilizagdo
k = 0,9, sendo o nimero de espiras da bobina igual a 300 e o fluxo requerido igual a 50.10*Wb. R

087A
Espessura 10 cm

|

300 mm
200 mn
N

300 mm

600 mm

(Fonte: CEFET/PR)

P91) O circuito magnético mostrado na figura abaixo é macigo e constituido de dois materiais diferentes.
A parte em forma de C é feita em ago fundido e a parte em forma de I é feita de ferro fundido.
Encontre a corrente necessdria no enrolamento de 150 espiras, se a densidade de fluxo no ferro

fundido € 0,45T. R: 1,74
Unidade cm

Espessura 2 cm

[ 8]

np

[S}

[ 8]

10 P.B
|
(Fonte: CEFET/PR)
P92) O circuito magnético mostrado na figura abaixo é constituido de ferro fundido com comprimento
médio de 0,44m na segdo reta quadrada de 0,02x0,02m. O entreferro tem comprimento de 2mm e o
enrolamento contém 400 espiras. Calcule a corrente I necessdria para gerar um fluxo de 0,141mWb

no entreferro. R: 2 2A.
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. L

(Fonte: CEFET/PR)

P93) O nicleo de ferro fundido mostrado na figura abaixo possui se¢do transversal igual a 4cm’ e

comprimento médio igual a 0,438m. O entreferro de 2mm tem drea aparente de 4,84cm®. A bobina

possui 500 espiras e deseja-se um fluxo no entreferro igual a 1,6x10*Wb. Calcule o valor da
corrente necessdria para satisfazer tal condigdo. R: 0,924

A
Dica: fator de dispersdo - d = ~aparente

A nucleo
(Fonte: CEFET/PR)

P94) Determine a corrente I requerida para estabelecer um fluxo magnético de 2,4x10™*Wb no circuito
magnético da figura abaixo. Compare a FMM no entreferro com a FMM no nicleo magnético.
Explique seus resultados usando o valor de n de cada material.

Sheet steel

Area (throughout) = 2 x 1074 m?
= 1’(_,{ = 0.05m
!’”f = Jfb‘. = 0.02m

!ba' e "rf!'

Fonte: Boylestad, 2003
P95) DESAFIO! Determine a corrente I necessdria para estabelecer um fluxo de 1,5x10*Wb na secdo

direita do ndcleo magnético da figura abaixo.

Sheet steel

lhede = Loy = 0.2 m

I, = 0.05m
Cross-sectional area = 6 x 10~ m* throughout

Fonte: Boylestad, 2003
P96) DESAFIO! Um fluxo de 0,2x10*Wb estabelecerd forca atrativa suficiente para a armadura do relé

da figura abaixo, para que este feche os seus contatos.
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a) Determine a corrente necessdria para estabelecer este fluxo assumindo que toda a queda de FMM
estd no entreferro. R:2,028A,
1 BS-A

9
Ho

de fluxo no entreferro e A é a drea comum do entreferro. Determine a forca em Newtons
exercida quando o fluxo ¢ do item anterior for estabelecido. R: =:2N

b) A forga exercida na armadura é determinada pela equagdo F = onde By € a densidade

Spring

Armature Airgap = 0.2cm
e %%?7 Contacts
I
Coil
N = 200 turns

Diameter of core = 0.0l m

Vi
— Solenoid
—ij
—

Fonte: Boylestad, 2003
P97) DESAFIO! Para o circuito magnético série-paralelo da figura abaixo, determine o valor da corrente
requerida para estabelecer um fluxo no entreferro de 2x10*Whb.

/ Sheet steel throughout

@e———> b, ————b=====0,—-c il 0.002m
, | 1N
N = =i 1 (t) 2
200 turns S Area = — |1 _ T
— 2 x 10%m’ Nl = =
' | air=
hk ___________ l_..._-_.....—-'L_——-
g f/’f"

Area for sections other than bg = 5 x 107 m?
Loy = 'fh.q = ;‘s;h =l =02m
lpe = lgg = 0.1m, 1y = l ;= 0099 m

Fonte: Boylestad, 2003

P98) Calcular o coeficiente de acoplamento de um circuito magnético, sendo que o circuito 1 produz
600uWb, dos quais 60 ndo enlagam o circuito 2. R: 0,9.

P99) Sabe-se que num circuito magnético, o fluxo de fuga é 2mWb, correspondendo a 10% do fluxo
multuo. Determine o coeficiente de acoplamento. R: 0,909.

P100) Em um circuito magnético, o fluxo de fuga corresponde a 2% do fluxo mdtuo. Qual o valor do
coeficiente de acoplamento? R: 0,98.

P101) Qual a indutancia mitua entre dois circuitos magneticamente acoplados se ho primeiro circuito o
fluxo gerado é de 20mWb, dos quais 17mWb se vinculam também ao circuito 2? Sabe-se que o
ndmero de espiras da bobina 1 é 360, da bobina 2 é 30 e a FMM da bobina 1 é 720A. R: 255mH.

P102) Dois enrolamentos estdo magneticamente acoplados e tém na bobina A 200 espiras e ha B 90
espiras. Uma corrente de 2A em A produz um fluxo de 3mWb, dos quais 2,8mWb se vinculam
também ao circuito B. Se a corrente mencionada decresce para zero em 10ms, determine:

indutdncia de A;

b. indutdncia mdtua;

c. tensdo induzida em A;

d. indutancia B. R: 300mH; 126mH; -60V. 60,75mH.

e
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P103) Qual a indutdncia midtua entre dois circuitos acoplados magneticamente, sabendo-se que N; = 100;
N, = 200; FMM; = 150Ae; ¢1; = 50uWb e k = 0,95. R 126,6 7mH.

P104) Qual a indutdncia mdtua entre dois circuitos acoplados onde k = 0,75, sabendo-se que uma corrente
de 2A no circuito 2 produz neste 300uWb e sabendo-se que N; = 1000 e N, = 500? R: 712,5mH;
P105) Em um par de bobinas acopladas, a corrente continua na bobina 1 é 5,0A e os fluxos correspondentes
sdo $11=200uWb e ¢1,=400uWb. N; = 500; N, = 1500. Determine Li, Lo, M e k. R: 60mH; 539,5mH;

120mH; 0,667.

P106) Uma bobina de 600 espiras estd acoplada a uma outra de 160 espiras. Entre elas hd uma
indutancia mdtua de 400mH. Se a bobina 1 é percorrida por uma corrente que varia linearmente de 1
a 3A em 5ms, determine a tensdo de indutdncia mdtua na bobina 2. R: -160V.

P107) Um transformador possui 800 espiras ho primdrio e 80 no secunddrio. Foi medida a indutdncia mdtua
entre as duas bobinas e resultou em 100mH. As tensdes nominais dos enrolamentos sdo,
respectivamente, 160 e 16V. Verificou-se experimentalmente que uma corrente no enrolamento
primdrio, variando linearmente de O a 1A em 10ms, induz uma tensdo de 10V no secunddrio. Pergunta-
se:

a. qual a tensdo induzida no secunddrio?

b. qual seria a tensdo induzida no primdrio, se a mesma corrente circulasse no secunddrio no
mesmo intervalo de tempo?

c. qual deveria ser o intervalo de tempo necessdrio para que essa corrente varidvel fosse
responsdvel pelo aparecimento da tensdo nominal no primdrio? R: 10V, 10V, 625us.

P108) Marque a polaridade das bobinas abaixo, representando-as esquematicamente.

L b p -y
4+ S

=
s [ Saiy 1 0117 [N
i | J,, ——— L J = — \b
(Fonte: CEFET/PR)

P109) Determine o valor da indutdncia equivalente. Indutdncias em henrys. R: 2,1 0,7, 0,6, 2,1,
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(Fonte: CEFET/PR)
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Anexo A - Magnetismo Terrestre

A Terra pode ser considerada um imd gigantesco, como mostra a figura Al. O magnetismo
terrestre € atribuido a enormes correntes elétricas que circulam no nidcleo do planeta, que é constituido

de ferro e niquel no estado liquido, devido ds altas temperaturas.
EDG e DE ROFACKD DA FERES

EL 0 MAGKEFIC @

FOLONORTE
GEOGRAFICO

rOLE UL
MAENETICD

PO NORFE
MEAGNETIE &

FOLE ST
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Figura A1 - magnetismo terrestre.

Por convengdo, chamamos de pélo norte da agulha magnética aquele que aponta para a regido
préxima do pdlo norte geogrdfico. Entretanto, como sabemos, pélos de mesmo nome se repelem e de nomes
contrdrios se atraem. Entdo podemos concluir que: I) se a agulha magnética aponta para uma regido
préxima do pélo norte geogrdfico é porque nessa regido existe um pélo sul magnético; IT) a mesma agulha
aponta, o seu pélo sul magnético, para uma regido proxima do pdlo sul geogrdfico. Logo, nas proximidades
do pélo sul geogrdfico existe o pélo norte magnético.

Em vdrios locais da Terra, os pélos norte geogrdfico e sul magnético té€m seus sentidos
coincidentes. Na maioria dos lugares, entretanto, forma-se um dngulo entre a diregdo do norte geogrdfico,
ou norte verdadeiro, e a diregdo indicada pela bissola. Este dngulo entre as diregdes do pélo norte
geogrdfico e do pélo sul magnético é chamado de declinagdo magnética. Essa declinagdo é representada
em mapas, como mostra a figura A2. E importante notar que esse tipo de mapa é datado, pois a localizagdo
dos pélos magnéticos se altera com o tempo. As linhas mostram a declinagdo magnética média. Numa escala
maior, representando regides menores, elas podem ter tragados muito irregulares, por causa das
condigdes geoldgicas da regido. Nas proximidades das jazidas de ferro, por exemplo, o sentido do campo
magnético terrestre é fortemente alterado.

Além da declinagdo magnética, a configuragdo do campo magnético causa outro efeito, a inclinagdo
magnética. A agulha da bissola ndo se mantém na horizontal, mas permanece inclinada. Essa inclinagdo sé
pode ser vista com a utilizagdo de bussolas especiais. Veja a foto da figura A3. A inclinagdo magnética é
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mais acentuada has regides de maior latitude, proximas aos pélos magnéticos. Enquanto em Sdo Paulo ela é
de cerca de 20° com o pélo norte da bulssola apontando para cima. Perto dos pélos magnéticos, essa
inclinagdo € préxima de 90°, pois hessas regides a diregdo do campo magnético é praticamente vertical.

=) |

Fl:qur'a A2 - mapas de declinagdo ma_qné};'cé.. o

R B

Figura A3 - inclinagdo magnética.
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Figura A4 - pos?;a’o do pélo sul magnético terrestre ao longo dos anos.

As diversas propriedades magnéticas das rochas subsuperficiais podem causar alteragdes no campo
magnético terrestre de um lugar para outro. Além disso, podemos notar num mesmo local, de uma época
para outra, variagdes magnéticas bastante evidentes. MedigSes feitas num determinado lugar, durante um
longo periodo de tempo, mostram que o campo magnético sofreu tanto mudangas rdpidas, algumas vezes
ciclicas, quantas mudangas lentas. Entretanto, a velocidade da variagdo € imprevisivel. Jd que nem a
intensidade, nem a diregdo das variagdes sdo constantes. Os pélos magnéticos vém mudando sua localizagdo
no decorrer do tempo. A figura A4 mostra a posigdo do pélo sul magnético (pélo norte geogrdfico) ao longo
de vdrios anos.
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Anexo B - Tabela de Fios de Cobre Esmaltados

Fonte: BARBI, I. Projetos de fontes chaveadas. Florianépolis: Edicao do Autor, 2001.

Diametro Area Diametro Area AMP.
AWG| Cobre Cob;e Isolamento Isolamzento OH% %éCM OIT%S({SM para ,

(cm) (cm?) (cm) (cm?) 450A/cm’

10 0,259 10,052620{ 0,273 |[0,058572 [ 0,000033 | 0,000044 | 23,679
11 0,231 10,041729{ 0,244 |0,046738 [ 0,000041 | 0,000055 | 18,778
12 0,205 10,033092{ 0,218 |0,037309 [ 0,000052 | 0,000070 | 14,892
13 0,183 |0,026243| 0,195 |0,029793 | 0,000066 | 0,000080 | 11,809
14 0,163 1{0,020811] 0,174 [0,023800 | 0,000083 [ 0,000111 9,365
15 0,145 ]0,016504| 0,156 |0,019021] 0,000104 | 0,000140 | 7,427
16 0,129 10,013088| 0,139 |0,015207 | 0,000132 | 0,000176 | 5,890
17 0,115 10,010379| 0,124 |0,012164 | 0,000166 | 0,000222 | 4,671
18 0,102 ]0,008231} 0,111 0,009735{ 0,000209 | 0,000280 | 3,704
19 0,091 |0,006527{ 0,100 |0,007794| 0,000264 | 0,000353 | 2,937
20 0,081 0,005176{ 0,089 [0,006244 | 0,000333 | 0,000445 | 2,329
21 0,072 10,004105| 0,080 |0,005004 | 0,000420 | 0,000561 1,847
22 0,064 10,003255| 0,071 0,004013 | 0,000530 | 0,000708 1,465
23 0,057 |0,002582| 0,064 |0,003221 | 0,000668 | 0,000892 1,162
24 0,051 ]0,002047{ 0,057 |0,002586 | 0,000842 | 0,001125 | 0,921
25 0,045 [0,001624] 0,051 0,002078 | 0,001062 | 0,001419 [ 0,731
26 0,040 |0,001287| 0,046 |[0,001671 | 0,001339 | 0,001789 | 0,579
27 0,036 (0,001021]| 0,041 0,001344 | 0,001689 | 0,002256 | 0,459
Didmetro | Area Dismetro Area AMP.
AWG/| Cobre ‘ Cobré Isolamento | Isolamento OH%I %éCM OI?(\;{)SO/SM para

(cm) (cm?) (cm) (cm® | 450A/cm’

28 0,032 10,000810| 0,037 - 10,001083 [ 0,002129 | 0,002845 | 0,364
29 0,029 [0,000642| 0,033 |0,000872 | 0,002685 | 0,003587 | 0,289
30 0,025 ]0,000509| 0,030 |[0,000704| 0,003386 | 0,004523 | 0,229
31 0,023 {0,000404| 0,027 |0,000568 | 0,004269 | 0,005704 | 0,182
32 | 0,020 ]0,000320] 0,024 |0,000459 | 0,005384 | 0,007192 | - 0,144
33 0,018 0,000254] 0,022 [0,000371{ 0,006789 | 0,009070 | 0,114
34 0,016 10,000201| 0,020 |0,000300| 0,008560 | 0,011437 | 0,091
35 0,014 [0,000160{ 0,018 [0,000243| 0,010795 | 0,014422 | 0,072
36 0,013°°0,000127] 0,016 |0,000197! 0,013612 | 0,018186 | 0,057
37 0,011 [0,000100| 0,014 [0,000160| 0,017165 | 0,022932 | 0,045
38 0,010 {0,000080( 0,013 |0,000130| 0,021644 | 0,028917 | 0,036
39 0,009 ]0,000063| 0,012 [0,000106 | 0,027293 | 0,036464 | (0,028
40 0,008 ]0,000050| 0,010 {0,000086 | 0,034417 | 0,045981 0,023
41 0,007 [0,000040| 0,009 |0,000070]| 0,043399 | 0,057982 [ 0,018
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Anexo C - Informagdes Relevantes:

Constantes e Valores Importantes

Quantidade

Velocidade da Luz no Vacuo
Constante Gravitacional
Carga do Elétron
Permeabilidade do Vacuo
Permissividade do Vdacuo

Massa do elétron
Massa do préton
Massa do néutron
Massa atdmica
Caloria

Zero Absoluto
Radiano

Pi

Neperiano

Mdiltiplos Métricos:
Prefixo Simbolo Valor

Exa E 108
Peta P 10%°
Tera T 102
Giga ] 10°
Mega M 10¢
Kilo k 10°
Hecto h 102
Deka da 10!
Deci d 10!
Centi c 102
Mili m 103
Micro H 10°¢
Nano n 10°°
Pico p 1012
Femto f 10°1°
Atto a 1018

[

cal
(0] 4
rad

Simbolo

Valor Usual'®
3,00x10%m/s
6,67x10" 'Nm?/kg?
1,60x10°'°c
47x107'Tm/A
8,85x10712¢?/Nm?

9,11x10"%'kg
1,6726x10 kg
1,6749x10 kg
1,6605x10 kg
4,1867
-273,15°C
57,2957795°
3,1415927
2,7182818

Simbolos Matematicos:
o é proporcional a

é igual a

é aproximadamente igual a

Q

# ndo é igual a (diferente de)
> € maior que

>> & muito maior que

< € menor que

<< & muito menor que

> € maior ou igual a

< € menor ou igual a

> soma de (somatéria)

X valor médio de x

AX  variagdo em x
Ax—0 Ax tende a zero

1 é perpendicular a

 Os valores usuais sdo aproximagdes dos valores mais precisos obtidos atualmente e que estdo disponiveis na referéncia

bibliogrdfica [Giancoli].
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Conversodes e Equivaléncias de Unidades:

Matemadticas:
J2 =1,4142136

V3 = 17320508
lrad = 57,2957795°
1° = 0,01745rad
1rpm = 0,1047rad/s

Comprimento:

1 polegada (in) = 2,54cm
1 pé (ft) = 30,5cm

1 milha (mi) = 1,61km

(0]
1 dngstron (A) = 1x10™m
1 ano-luz = 9,46x10°m

Volume:
1 litro (L) = 1000cm®
1 galdo americano = 3,78L

Velocidade:

1km/h = 0,278m/s
1mi/h = 1,609km/h
1m/s = 3,60km/h

Forga:
1 libra (Ib) = 4,45N

Energia:

lkeal = 4,18x10°T = 3,97BTU

1CV = 1,602x10°T

1kWh = 3,6x10°T = 860kcal

Poténcia:
1IW=1J/s=3,42BTU/h

Pressdo:

latm = 1,013x10°N/m?
1Pa = IN/m?

1Ib/m? = 6,9x10°N/m?

CEFET/SC
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Pesquisas Propostas:

Muitos equipamentos e tecnologias atuais fazem uso dos fendmenos magnhéticos. Abaixo o
professor apresenta apenas alguns tépicos interessantes para o aluno pesquisar e buscar a compreensdo do
funcionamento:

- Motor de corrente continua e comutador do motor;
- Alto-falantes e microfones;

- Auroras Boreais;

- Tubo de Raios Catddicos (CRT) e Tubos de Imagem;
- Experimento de Millikan;

- Efeito Hall;

- Espectrometro de Massa e Equagdo de Lorentz;

- Cabos Coaxiais;

- Campainhas;

- Relés e Chaves Contactoras Eletromagnéticas;

- Cabega de Gravagdo e Leitura Magnética de Cassetes, VHS, Cartdes, etc.
- Discos Rigidos (HDD- Hard Disk Drive) e Diskettes;
- Sensores Magnéticos;
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