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MAGNETISMO

CONCEITO E DEFINICAO

O magnetismo é uma singular manifestacao da matéria, evidenciada apenas por algumas substancias que
tém a propriedade de atrair outras, no seu conjunto designadas por ferromagnéticas e que sa

fundamentalmente o ferro, o niquel, o cobalto e algumas ligas.

iMANES NATURAIS E ARTIFICIAIS

O magnetismo aparece na natureza de forma espontanea, em alguns minerais, como a magnetite (Fe;0,),

a hematite (Fe;0;), e a cementite (Fe;C), sendo resultado de um processo natural.

Mas, de todas as pedras referidas, €, sem dlvida, a magnetite aquela cujo nome nos é mais familiar, em
parte por ter sido a primeira a ser descoberta com tais propriedades. Oriunda da Magnésia, cidade da

antiga Grécia, a esse facto se a designagao de pedra da magnésia, pedra iman ou magnete.

Ho6je, porém, o vocabulo tem um sentido algo diferente e mais amplo do que outrora, designando-se por

iman ou magnete:
todo e qualquer corpo que espontanea ou artificialmente seja possuidor de propriedades magnéticas.

Sdo assim englobados ndo apenas os imanes naturais mas tamém aqueles a que artificialmentelhe foram

conferidas idénticas propriedades.

Apds magnetizagdo por tratamento adequado, constituem imanes artificiais determinadas substancias

ferromagnéticas de criagdo industrial, como alguns acos e outras variedades de ferro.

VANTAGENS DOS iMANES ARTIFICIAIS

Sob todos os pontos de vista, sdo inegaveis as vantagens dos imanes artificiais relativamente aos imanes

naturais. Podem resumir-se assim:

Facildade em se poder dar uma configuracdo mais conveniente para uma dada utilizacdo especifica.
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Uma amostra natural, condicionada pela sua forma, vé imitada a sua utilizagao.

Existir a possibilidade, dentro de certos limites para cada tipo de material ferromagnético, de fixar a

intensidade das suas propriedades.

Nao existir a possibilidade de desagregacdo a que qualquer amostra mineral esta sempre sujeita em

maior ou em menor proporcao.

FORMATOS USUAIS

A excepcao dos formatos industriais mais diversos a que obedece o fabrico de pecas e componentes dos

circuitos magnéticos em muitas maquinas eléctricas, os imanes artificiais aparecem-nos usual e

N
\>

caracteristicamente com as seguintes formas:

Barras direitas com secgdo rectangular, quadrada ou cilindrica;

Barras em U ou em ferradura.

Laminas delgadas em forma de losango, como é o caso da agulha magnética, elemento fundamental em

qualquer bussola.
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REGIOES ACTIVAS E ZONA NEUTRA

Independentemente do seu tamanho ou forma, podemos

distinguir, em qualquer iman, trés regides distintas.

As extremidades concentram as propriedades magnéticas, sao

por esse facto designadas regides activas ou regioes

polares. Tém diferente comportamento magnético e
constituem o pélo norte e o polo sul magnéticos. Uma
terceira zona, que ndo manifesta qualquer tipo de acgdes magnéticas, é por essa razao designada zona

neutra ou linha neutra.

Em qualquer iman wuma das regides polares ocupa,
aproximadamente, 2/12 do comprimento total, sendo os restantes

10/12 de zona neutra, como ilustra a figura anterior.

Chama-se eixo de um iman a zona média que une as extremidades

polares.

MOLECULA IMAN

Se fragmentarmos qualquer iman, cada uma das partes rsultantes € um novo iman,

N S
podendo sempre distinguir-se as trés regibes caracteristicas. Torna-se impossivel, @
portanto, isolar qualquer uma delas. Se, tedrica e sucessivamente, levassemos por diante

N S
tal divisdo, obteriamos, em Ultima analise, o iman mais pequeno para essa substancia, @
gue coincidiria com a prépria molécula. %R

LEIS QUANTITATIVAS DAS ACCOES MAGNETICAS

Dois imanes suficientemente proximos um do outro interagem, podendo o comportamento de ambos

resumir-se qualitativamente nas duas seguintes leis:

Pdlos magnéticos do mesmo nome repelem-se.
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Polos magnéticos de nomes contrarios atraem-se.

Assim, sera previsivel uma atracgdo entre um pdlo sul e um pdlo norte de dois imanes diferentes, da mesma

forma que a repulsdo entre ambas as regides norte ou sul.

MAGNETIZACAO: CONCEITO E PROCESSOS

A magnetizacgdo consiste em tornar magneticamente activas substancias de qualidades ferromagnéticas.

Estdo neste caso os acos e algumas ligas que s6 apos tratamento adequado podem exibir tais propriedades.
Todas as outras as substdncias, nao ferromagnéticas portanto, como, por exemplo, um grande nimero de

metais e ligas nao ferrosas, recusam-se a qualquer tentativa de magnetizagao.

Existem varios processos de magnetizacao, que odem ser assim sintetizados:

r influéncia

por imanes contacto
Magnetizacio 4
friccio

\ por correntes

MAGNETIZACAO POR INFLUENCIA

A peca a magnetizar é colocada na vizinhanga de um iman. O processo de magnetizacdo prossegue
inalteravel se, em lugar do ar que separa naturalmente as partes influenciadora e infuenciada, entre elas

existir um outro meio nao magnético.
MAGNETIZAGAO POR CONTACTO

Neste caso a pega a magnetizar é mantida em contacto com um iman permanente durante um periodo mais

ou menos longo, requerido pelo processoem cada caso.
MAGNETIZAGAO POR FRICCAO

A peca a magnetizar é friccionada, sempre no mesmo sentido e repetidas vezes, com um dos polos de um
iman ou alternadamente, usando simultaneamente os polos contrarios de dois imanes necessarios para o

efeito.

Este processo conhece ainda algumas variantes, contudo a filosofia de principio é a mesma.
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MAGNETIZAGAO POR CORRENTES

Os processos anteriores sdo elementares. A produgdo industrial recorre fundamentalmente a acgdo da
corente eléctrica. Se nos determos nos seus pormenores, cujo pleno entendimento passa pela leitura do

préximo capitulo, podemos apontar dois procedimentos usuais basicamente equivalentes.
1° Processo

A pega a magnetizar é introduzida no interior de uma bobina T

magnetizar

na qual se faz passar uma corrente eléctrica. Esta peca
sonstitui assim, temporariamente, o nicleo da referida bobina,

no seu conjunto designada por electroiman.

bobina

excitadora
2° Processo

Um condutor rectilineo de grande seccdo é abracado por

um certo nimero de pecas a magnetizar. A passagem de pecas a magnetizar

uma corrente eléctrica durante um certo tempo, conduz a
magnetizacdo dos referidos materiais. Em qualquer caso,
a corrente deve ser de grande intensidade de forma a condutor
accao magnetizante ser apreciavel. Além disso, e para rectilineo
fazer estabilizar as propriedades magnéticas no material, o processo de magnetizacao deve ser

regularmente interrompido para se proceder ao recozimento da peca em agua fervente.

Com igual objectivo e constituindo um processo alternativo, ou mesmo complementar dp anterior, a pega,
previamente aquecida e sob campo magnético intenso, é submetida a forte compressdo em prensa

hidraulica.

MAGNETIZACAO TEMPORARIA E PERMANENTE

Uma vez magnetizados os materiais ferromagnéticos, distinguem-se uns dos outros por varias e importantes
caracteristicas. Uma delas é a que respeita a permanéncia ou ndo das suas propriedades, logo que cessa a
accdo magnetizante. O ferro puro, por exemplo, ndo conserva quaisquer propriedades magnéticas, que
apenas duram o tempo em que se faz sentir a excitacdo do campo. E um iman temporario. Outros materiais
como o ferro fundido e o aco duro, pelo contrario, conservam o seu estado magnético ja depois de haver

terminado a referida excitagao.

Mesmo assim ha diferencas entre eles. Se é facto que o ferrp fundido € facilmente magnetizavel, em
contrapartida perde rapidamente as suas propriedades magnéticas. Este e outros materiais em idénticas
circunstancias sdo designados por imanes temporarios. O aco duro e muitas ligas ferromagnéticas, pese o

facto de serem de magnetizagao mais dificil, conservam as propriedades. Constituem imanes permanentes e

-9-
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0 seu magnetismo designa-se por magnetismo residual ou remanescente.

DESMAGNETIZAGAO: CONCEITO E PROCESSOS

O processo de desmagnetizacdo pode igualmente ser resultado de um processo natural ou artificial.

Todos os materiais magnetizados sofrem ma depreciacdo das suas propriedades com o decorrer do tempo,
embora esse fendmeno seja lento, particularmente nos chamados imanes permanentes. E um processo
natural que ndo € alheio, entre outros, o efeito do camo magnético terrestre. Tomam-se cuidagdos especiais

nesse sentido, a que nos referimos no ponto seguinte.
Vejamos os factores que podem levar a desmagnetizagdo.
INFLUENCIA DA TEMPERATURA

A variacdo da temperatura, dentro dos valores de ambiente, pouco afecta as propriedades magnéticas.
Contudo, a medida que a temperatura se eleva para além daquele intervalo, a intensdade dessas
propriedades aumenta ligeiramente. Porém atinge-se uma determinada temperatura, designada por
temperatura de Curie ou ponto de Curie, para o qual o material perde todas as qualidades ferromagnéticas.

Para ferro essa temperatura é de 700 °C, para o niguel 380 °C e para o cobalto 1110 °C.
INFLUENCIA DAS ACCOES MECANICAS

Vibragdes ou choques mecanicos tém efeito determinante na desmagnetizacdo dos materiais. O facto deve-

se a destruicdo, por choque, do ordenamento das moléculas na microestrutura do material.
INFLUENCIA DE CAMPOS MAGNETICOS EXTERIORES

A existéncia de correntes eléctricas magnetizantes alternadas ou a proximidade de campos magnéticos

podem igualmente fazer desaparecer, total ou parcialmente, as propriedades magnéticas.

-10 -
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CONSERVACAO DOS IMANES

armadura

Nos imanes, é pratica corrente unir os respectivos polos por uma barra de ferro macio, como se vé nas
figuras, deignada por armadura. Dando continuidade ao circuito magnético, a armadura ou armaduras

existentes evitam a accdo desmagnetizante do campo magnético terrestre.

E igualmente pratica corrente adicionar, na altura de fabrico dos imanes, alguns elementos, como o
carbono, o crémio, o niquel, o aluminio, o tungsténio e muitos outros, que, entre outras vantagens,
permitem garantir a estabilizacdo das propriedades magnéticas, retardando o processo natural de

envelhecimento.

CAMPO MAGNETICO E ACCAO A DISTANCIA

A nocao de campo é fundamental em toda a fisica e relaciona conceitos aparentemente distintos, como sdo

0S campos magnético, eléctrico ou gravitico.
No magnetismo, em particular, pode entender-se campo como:
Toda a regido do espaco onde se fazem sentir as accoes magnéticas.

Analogamente ao campo eléctri e ao campo gravitico, € muito embora as accdes magnéticas tenham
diferente natureza, elas caracterizam-se por ndo necessitarem de qualquer suporte fisico ou meio material
para o seu estabelecimento. Esta particularidade é chamada accdo a distancia e justifica a existéncia e

propagagdo de campos magnéticos no vazio.

CARACTERIZACAO DO CAMPO MAGNETICO

As linhas de forga

O vector intensidade de campo.

-11 -
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LINHAS DE FORCA

O conjunto de linhas de forca configuram e identificam a existéncia de qualquer campo magnético numa
certa regido do espaco e constituem respectivo espectro magnético. Para além dos imanes, sdo origem

de campos magnéticos, como veremos, as correntes eléctricas e as massas graviticas.

Em todo o caso, as linhas de forca ndo tém existéncia real, correspondem simplesmente a necessidade
de materializagdao do campo. Convencionou-se que no exterior de um iman elas se afastam do pélo
norte em direcgdo ao polo sul, fechando-se seguidamente pelo seu interior. Assim podemos dizer que as

linhas de forga:

Representam o sentido do deslocamento que tomaria qualquer massa magnética norte quando abandonada

a acgdo de um campo magnético.

Na figura anterior podemos apreciar as linhas de forga do campo criado por um iman recto. Para as

obtermos tivemos de proceder como se descreve seguidamente:

Sobre um iman coloquemos uma placa de vidro ou mesmo uma folha de papel e sobre ela espalhemos,
cuidadosamente, limalha de ferro. Abandonadas a accao do campo magnético, cada uma das pequenissimas
particlas de ferro sofre magnetizacdo tempraria, criando em cada uma delas um pdlo norte que aponta para
o polo sul do iman e um pdlo sul ma extremiade contraria. Estas particulas dispdem-se segundo as linhas de

forga do campo, permitindo adicionalmente concluir que:

Nas zonas de maior concentragdo € maior a intensidade do campo magnético; consequentemente, onde sdo

mais espagadas 0 campo € menos intenso.

Constatamos o maior valor de intensidade de campo magnético junto as regides polares e o decrescimento

do mesmo em regides gradualmente mais afastadas.

-12 -
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INTENSIDADE DE CAMPO

A intensidade de campo num ponto é a forca que se exerce no

vazio sobre uma massa magnética norte considerada unitaria. B inesisidae
de campo

Sendo uma forga, representa-se por um vector, dai tratar-se de

uma grandeza vectorial, e, como é ldgico supor, num
massa unitaria
norte

determinado ponto do campo o seu sentido é coincidente com o
que tomaria o pélo norte de uma agulha magnética a ele L.E.,— VAZIO

abandonada. Podemos ainda ver que o vector intensidade de

campo num dado ponto é sempre tangente a linha de forca que passa por esse ponto.

INTERACCAO DE CAMPOS MAGNETICOS

A suficiente proximidade de dois campos magnéticos altera as suas configuracdes iniciais. Nas figuras
seguintes representam-se 0s campos magnéticos resultantes de dois imanes em duas situacdes distintas:

atraccdo e repulsdo mutuas, respectivamente.

CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

Numa consideravel extensao do espaco em redor da Terra,

EIXO DEROTACA® A FERKA

constata-se a existéncia de um forte campo magnético, facto alids e

FOLO NORTE

gue ndo é exclusivo do nosso planeta, pelo contrario, € comum a

todas as grandes massas que povoam 0 espaco.

A Terra comporta-se como se no seu interior possuisse um

gigantesco iman cujo eixo faz um angulo de, aproximadamente,

179 com o seu proprio eixo de rotagao.

Uma das consequéncias desse campo é o efeito sobre as radiacdes cdsmicas, concentrando particulas
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carregadas em determinadas regides conhecidas por zonas de radiagao de van Allen.

vento
solar  ~

“x 1000 kit R AR NI 4y 20— 4004

O rastreio magnético em regides da crostra terrestre é um método importante de prospeccao geoldgica,
permitindo avaliar as potencialidades do subsolo no que respeita a localizacdo e importéncia de jazidas

minerais.

Nas proximidades da Terra o campo magnético é aproximadamente simétrico. Em regides mais afastadas,
porém, o vento solar ! é responséavel por uma assimetria do campo magnético terrestre. Este estende-se

por cerca de 50000km para o lado do Sol e no sentido opostopor mais de 400000km.

O arco de choque que vemos delimitar o campo magnético terrestre corresponde a toda a regido de
impacto de radiacdo. As particulas que logram ultrapassar essa barreira magnética sdo aprisionadas em
duas cinturas que sdo as ja referidas zonas de radiacdo de Van Allen situadas a 4000 e 20000km acima da

superficie da Terra.

PERMEABILIDADE MAGNETICA

CONCEITO

A permeabilidade ou condutibilidade magnética de uma substancia traduz a maior ou menor facilidade com

que essa substancia se deixa atravessar pelas linhas de forga.

Sera de esperar, por exemplo, que duas massas polares do mesmo nome, mergulhadas no vazio, sofram
uma forga mutua de repulsao diferente daquela que sera de observar se o0 meio onde elas se encontram for

outro qualquer. A permeabilidade caracteriza numericamente cada substancia, definindo as condicoes de

! Designacdo dada ao plasma de particulas electrizadas desferidas pelo sol: protdes, electrdes e helides,
que viajam a velocidade de 400km/s
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estabelecimento do campo magnéticono seu prdprio seio. Representa-se pela letra grega u.

CLASSIFICACAO DAS SUBSTANCIAS

Segundo os valores de permeabilidade magnética, podemos classificar as diferentes substancias em quatro

classes distintas:

> Ferromagnéticas;
» Paramagnéticas;
» Diamagnéticas.

» Amagnéticas

Estas duas Ultimas sdao consideradas ndo magnéticas pela irrelevancia das suas propriedades. A distingdo é
feita com base na permeabilidade magnética do vazio, considerada untaria, em relagdo a qual todas as

substancias referem o seu comportamento magnético.

Materiais ferromagnéticos p>>1

Caracteristicas fundamentais:

FERROMAGNETISMO

Valores elevados de permeabilidade magnética, muito superiores a

unidade.

Conduzem com facilidade as linhas de forca. Deformam, BESEGITaRE

consequentemente, o campo magnético circundante, desviando através de si um significativo nimero de

linhas de forga. Sdo fortemente atraidos pelos imanes
Exemplos: ferro, niquel, cobalto.

Materiais paramagnéticos p =1

Caracteristicas fundamentais:
PARAMAGNETISMO

Valores de permeabilidade magnética, ligeiramente superior a e
unidade.
N3o exercem acgdo significativa sobre o campo envolvente, pi'alma .

apenas desviando através de si ou simplesmente deflectindo as

linhas de forca mais proximas

Sdo atraidos pelos imanes, mas menos intensamente que no caso anterior.
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Exemplos: alguns metais: platina aluminio, sddio e potassio;
ligas metalicas: contendo vanadio e manganés;
alguns gases: oxigéneo e 0zono.

Materiais diamagnéticos pH=s1

Caracteristicas fundamentais:

Valores de permeabilidade magnética, ligeiramente inferior a

unidade.

DIAMAGNETISMO
Nao produzem alteragGes significativas do campo em seu redor e ;Zﬁl;ﬁ;—-*m»;wfffj
S \M-mm
tendem a afastar, ainda que ligeiramente, as linhas de forca mais N I e
e ]
proximas. . R
bismuto
Sdo ligeiramente repelidas pelos imanes.
Exemplo: alguns metais: bismuto, ouro, prata, cobre;
gases raros: xénon cripton, argon;
alguns compostos: vidro, agua;
Materiais amagnéticos
Caracteristicas fundamentais:
Embora a muito fraca permeabilidade magnética dos materiais
pertencentes as duas Ultimas familias permita considera-los nao AMASTIER N D
magnéticos, podemos referir alguns materiais , como o bronze,
N S

determinado tipo de madeiras e plasticos de fabrico especial
praticamente destituidos de propriedades magnéticas. Tém um

comportamento andlogo ao do vazio e designam-se por

amagnéticos. Sdo muito importantes em electrotecnia, servindo para o fabrico de pegas que ndo devam

madeira

alterar os campos magnéticos nas suas fronteiras ou ndo ser por eles influenciadas.

Exemplo: suportes de nlcleos de transformadores.
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ORIGEM DAS PROPRIEDADES MAGNETICAS

p \ Os fendmenos eléctricos e magnéticos ndo sao
EFEITO DE ' / FEEITO ™S\

rraNstacao 1 [ s DE SPIN verdadeiramente dissociaveis. Eles coexistem, e

o\
,

" entre ambos pode até estabelecer-se uma

relacdo de causa efeito. De facto,

Toda a carga eléctrica em movimento origina

um campo magnético em seu redor.

Podemos entdo concluir que sendo o atomo constituido por electrdes animados, por um lado de movimento
de rotacdo em torno do nucleo, por outro do efeito de spin em torno do seu préprio eixo, aparecera como
resultado um campo magnético. Seria contudo precipitado pensar que todas as substancias seriam

magnéticas, o que ndo acontece.

A razao é simples. Nas substdncias nao magnéticas as cargas elementares neutralizam os seus efeitos

magnéticos a nivel atdmico, iénico ou molecular.

Nas substancias magnéticas, pelo contrario, sobressai macroscopicamente uma descompensacao desses
efeitos. As moléculas, atomos ou i0es orientam-se agora, predominantemente, num dado sentido,

reforcando a sua accdo magnética.

@ @ @
p H P B p B
s, —-nn—n—’- — _’
VAZIO OXIGENIO ACO

Consideremos as linhas de forca de um campo magnético no vazio como o representado na situacdo 1 da

figura anterior. Se no ponto P imaginarmos colocada uma massa magnética norte unitaria, entdo H
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representara a intensidade de campo nesse ponto, também chamada excitagdo magnética por estar na

origem desse campo.

Consideremos a mesma excitacdo H, mas agora num meio diferente do vazio, por exemplo o oxigénio

(situagdo 2). A forca que se exerce no ponto P sobre a mesma massa unitaria sera agora maior que no caso

anterior, dado 0 meio ser paramagnético. E representado pelo vector B, a que chamamos inducdo

magnética.

Numa substancia ferromagnética, como o aco, a inducdo é ainda maior (situacdo 3). H e B tém,

portanto, um significado diferente: H é causa e B o seu efeito. H estad associado & excitacdo ou & origem do

campo magnético, tomando como referéncia o vazio e B a inducdo magnética criada em cada meio pela

excitado H e é funcdo da sua permeabilidade magnética.

Os vectores H e B referenciam o campo e as suas grandezas estdo assim relacionadas:

B Indugda Fesla (T)
B = uH Onde: H permeabilidade magnética Henry/imelre (H/m]
H Intenstdade de campe Ampére espira/ metre (Ae/m)

CAMPO MAGNETICO UNIFORME

Um campo magnético diz-se uniforme quando em qualquer uma dos seus

pontos € constante o vector inducdo magnética. As linhas de forca sao

- B
paralelas entre si e igualmente espacadas. o———t
) - ré 7 ﬁ
O campo magnético entra as extremidades de um iman em U é -
aproximadamente um campo manético uniforme (figura ao lado). B
i
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GRANDEZAS MAGNETICAS

FLUXO MAGNETICO

GRANDEZA
UNIDADE SI ABREVIATURA

DESIGNAGAO siMBOLO

Fluxo magnético ) Weber Wb

O conjunto das linhas de forca que saem do pdo norte em direccdo ao podlo sul representam um fluxo
magnético cuja maior ou menor intensidade é denunciada pela maior ou menor concentragdo das linhas de

forga.
A unidade SI de fluxo magnético é o weber (Wb).
A unidade SI de fluxo magnético é o weber (Wb).

Formulagdo matematica

Consideremos um campo magnético uniforme, como o representado na

figura do lado, e nele uma superficie perpendicular as linhas de forga

Nl
wl

desse campo. Num ponto desta superficie consideramos dois vectores:

Um, representativo do campo, isto é, o vector B inducdo magnética.

Outro, representativo da superficie §, normal a ela e cuja grandeza é, a uma determinada escala, a medida

da sua area.

O fluxo magnético é uma grandeza escalar dada pelo produto das grandezas de ambos os vectores, ou

seja:

p=BxS

-19 -



Fundamentos de Electricidade II

Generalizagdo da expressao

Consideremos a mesma superficie mas agora com uma inclinagdo qualquer

relativamente as linhas de forca, como se representa na figura seguinte. N /
A CE—
Designemos por « 0 angulo formado pelos vectores B e 5. O fluxo através N

da mesma superficie € menor que no caso anterior, 0 que é denunciado

pelo menor nimero de linhas de forca que a atravessam. A expressao para o fluxo é agora a seguinte:

¢ =B x5 xcosa

ela contém como no caso particular a anterior expressdo em que tendo os vectores B e § a mesma linha de
accdo, entdo: & = 0; ewsa =1 €, portanto, ¢ = B x § c.q.d.

INDUCAO MAGNETICA

GRANDEZA
UNIDADE SI ABREVIATURA

DESIGNAGAO SIMBOLO

Indugdo magnética B tesla T

Vimos ja o significado vectorial desta grandeza e a sua importancia na definicdo de uma campo magnético.
Considerando o caso particular das linhas de forca interceptarem na perpendicular a superficie, resulta de

g = F » ¥ que:

tia
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INTENSIDADE DE CAMPO

GRANDEZA
UNIDADE SI ABREVIATURA

DESIGNACAO SiMBOLO

Intensidade de campo H Ampére/metro A/m

A intensidade de campo magnético ou excitacdo magnética e, como sabemos, uma grandeza

vectorial. O seu vector H foi j& anteriormente definido. Embora a unidade em que se exprima no SI s6 no

préximo capitulo possa ser justificada, ela é o ampére/metro.

-21 -






Fundamentos de Electricidade II

ELECTROMAGNETISMO

Os fendmenos eléctricos e magnéticos ndo sdo independentes. Vimos ja que a toda a carga eléctrica em
movimento estd associado um campo magnético. Também é um facto que, sob determinadas condicGes, um

campo magnético pode ser causa do aparecimento de uma corrente eléctrica num circuito.

O campo eléctrico e 0 campo magnético sdo, assim, casos particulares de um Unico — O CAMPO
ELECTROMAGNETICO.

EXPERIENCIA DE OERSTED

@ @ =

Esta experiéncia pde em evidéncia o efeito magnético de uma corrente eléctrica. Para isso faz-se passar uma

corrente eléctrica num condutor colocado paralelamente a uma agulha magnética nas suas proximidades.
Estando o circuito eléctrico interrompido, a agulha mantém-se na sua posicado de equilibrio.

Com o circuito fechado, a agulha sofrera um desvio angular, actuada pelo campo magnético produzido pela

corrente.

REGRA DE AMPERE

O comportamento da agulha magnética pode resumir-se do seguinte modo, que constitui a chamada Regra

de Ampere.

O sentido do desvio duma agulha magnética disposta paralelamente a um condutor, e por efeito da
passagem duma corrente eléctrica, € tal que o seu pélo norte deslocar-se a para o lado esquerdo do sentido

da corrente no condutor.

Além disso, a amplitude do desvio é direamente proporcional a intensidade da corrente eléctrica.
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CAMPOS MAGNETICOS ASSOCIADOS A CORRENTES ELECTRICAS

CORRENTE RECTILINEA

» Configuragdo do campo

- l ComD
Y
/*,Ib-m/ M \ ,-f(zz-—-ﬁ—\-ﬁll \
(D) - CH) Ji
. by _‘/ H._" N = 4
A NG
& R O 3 TR i-_l_. L 3
il &
C))

Consideremos uma corrente eléctrica de intensidade | atravessando um condutor rectilineo de comprimento

infinito (figura anterior).

As linhas de forca do campo magnético criado por uma corrente rectilinea sao circunferéncia normais e

concéntricas ao condutor.

O campo eléctrico é mais intenso junto ao condutor, o que é evidenciado pela maior concentracdo das linhas

de forca nessa zona, diminuindo progressivamentecom o afastamento.

> Sentido

Na figura aterior desenhou-se o vector intensidade de campo H em pontos diametralmente opostos situados

na mesma linha de forca. Reparar que o vector intensidade de campo é tangente, em cada ponto, a

respectiva linha de forga.

Existem varias regras que nos ddo o sentido do campo, sendo uma delas a regra do saca-rolhas de

Maxwell:

O sentido do campo € o da rotacdo de um saca-rolhas que progride no condutor no sentido da corrente.
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> Intensidade

Lei de Biot-Savart

Esta lei exprime o valor da intensidade do campo magnético H em qualquer ponto a distdncia » de um

condutor rectilineo, quando atravessado por uma corrente I.

H intensidade de campe Ampére fmetre (A mr)
F :
H= o Onde: r raio da circumferdncia L
! Intensidade da corrente glectirica Ampére (A)

A intensidade de campo magnético é directamente proporcional a intensidade da corrente e inversamete
proporcional a distancia. O seu valor resulta do quociente entre uma intensidade de corrente e uma medida

de comprimento, o que justifica a unidade SI de excitacao megnética der ampére/metro (A/m).

Vazio Meio paramagnético p > 1 Mecio ferromagnético p > 1

LT,

T — vector de posi¢ao B — inducdo magnética
H — intensidade do campo magnético Lf. — linha de forca
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CORRENTE CIRCULAR

Uma corrente circular é conseguida, na pratica, por uma espira

circular.
» Configuragdao do campo

As linhas de forga sao concéntricas e normais em cada ponto do
condutor. No seu conjunto e apreciadas em qualquer plano que
contenha o eixo da espira, tém sentido concordante no seu interior e

sentido oposto fora dela.

Podemos ainda ver que o campo € mais intenso junto a cada um dos
condutores, onde verificamos maior concentracaodas linhas de forca (figura do lado). Nao sao exactamente

circunferéncias centradas em cada um dos condutores, dada a interacgdo das linhas de forga.

> Sentido

Regra do saca-rolhas

O sentido das linhas de forca é o da progressao de um saca-rolhas

colocado segundo o eixo da espira e girendo no sentido da corrente

> Intensidade

O valor da intensidade de campo H no centro da espira € calculado pela

seguinte expressdo:
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H Intensfdade de campa dmpeére  nretre (A m)
I .
H= b Onde: r raic da circunferéncia mretre (m)
I intensidade da corrente elideiric Ammpére (A)

Donde se pode concluir que

O campo magnético €, para a mesma corrente, meis intenso do que o campo resultante de uma corrente

rectilinea.
SOLENOIDE

Um solendide ou bobina é um enrolamentoformado por um conjunto de espiras paralelas, com o mesmo

didametro e seccao.

» Configuragao do campo

E anélogo ao de um iman recto, correspondendo as suas extremidades
as respectivas regides polares (ver figura anterior). Nela se representam
as linhas de forca segundo um plano axial, podendo assim concluir-se

que:

No interior do solendide o campo & uniforme, posto em evidéncia pelo

paralelismo das linhas de forga.

No seu interior também é mais intenso o campo magnético, como se pode concluir pela maior concentragdo

das linhas de forca.

> Sentido

Regra do saca-rolhas de Maxwell
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Um saca-rolhas disposto segundo o eixo do solendide, rodando no sentido da corrente, progride segundo

estas.

> Intensidade

Num solendide cujo comprimento ¢é significativamente maior qua o seu diametro, a intensidade do campo no

seu interior é calculada pela seguinte expressao:

N Nimero deespiras
NI .
H=— Onde: i campriments do satendide metre | m)
i intensidade da corrente eiéociric Ampére ()

Dela se conclui que o campo magnético é directamente proporcional a intensidade da corrente e a nimero

de espiras, e inversamente proporcional ao seu comprimento.

Dando uma outra forma a expressdo anterior, temos que:

=S

Mi=NxI

Podemos entdo enunciar o seguinte teorema, conhecido como teorema de Ampére:

A circulagdo do vector # ao ongo de uma linha de forga é numericamente igual ao produto do nimero de

espiras por ela abragados pela intensidade da corrente.

Para a mesma corrente, o campo no interior do solendide é mais intenso do que em qualquer das situagOes
anteriormente estudadas, dada a accao manetizante da corrente vir agora reforcada pelo maior nimero de

espiras existentes.
Sendo o numero de espira uma grandeza sem dimensdes, em nada alterara exprimirmos a unidade de

intensidade de campo magnético em ampére x sspira por metre, O que tem a vantagem de a identificar

com o campo criado por um solendide.
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Formatos de Bobinas

Constituem ainda bobinas outros enrolamentos ndo necessariamente helicoidais, podendo ter seccao
guadrada, rectangular, etc (figura anterior). Podem ser unicamente constituidas pelo enrolamento, ou entao
ser construidas sobre matéria isolante, como cartdo, madeira ou plastico, e possuirem ou nao nucleo

ferromagnético. Este Ultimo destina-se a intensificar as accdes magnéticas do campo.

O fio condutor €, normalmente, em cobre esmaltado isolado por verniz especial ou, quando as tensdes de
servico sao elevadas, as camadas de espiras sao isoladas umas das outras por tela, mica ou outros materiais

com idénticas caracteristicas dieléctricas.
TOROIDE

Um tordide ou solenodide toroidal € um enrolamento feito sobre um
nucleo em forma de anel.

» Configuragdo do campo

As linhas de forga do campo magnético no interior de um solendide
toroidal sdo circulares e fecham-se através do nucleo, nao

originando acgdes magnéticas no exterior.

> Sentido

Regra do saca-rolhas de Maxwell

O sentido das linhas de forca é dado pela rotacdo de um saca-

rolhas que rode no sentido da corrente.

> Intensidade

A intensidade de campo €, como no caso do solendide, dada pela expressao:
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Tendo porém em atengao que | é o comprimento da linha média do toro.

FORCA MAGNETOMOTRIZ

GRANDEZA

DESIGNACAO SiMBOLO UNIDADE SI ABREVIATURA

Forga magnetomotriz (f.m.m.) FnouF Ampere espira Ae

_— 7

Fm Fm

O efeito magnetizante da corrente serd tanto maior quanto maior for o nimero de espiras da bobina.

Chama-se forca magnetomotriz ao produto do nimero de espiras pela intensidade da corrente. Nota-se pela

letra F e a sua unidade no sistema internacional é o ampére-espira. A equacao de definicdo é:

F=Nxl

Nos quatro casos exempilficados na figura anterior mostra-se o sentido desta forga criado por uma bobina e

definido em cada um deles pelos sentidos da corrente e do enrolamento.
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PERMEABILIDADE RELATIVA E ABSOLUTA

A permeabilidade magnética : duma substéancia pode considerar-se como o produto de dois factores, como

mostra a expressao:
i Permeabilidade da substincia

Hp permeabilidaae abroluta dovesio henry/metre
B= pr % g Onde:

Permeabilidade relativa do meio em questdo. Representa o niimero de
vezes que a permeabilidade desse meio é maior que a permeabilidade

magnética do vazio. E uma grandeza adimensional

CURVA DE 12 MAGNETIZAGAO

Nos meios ferromagnéticos a permeabilidade

magnética ndo é um valor constante. Depende ndo B

N B = ()
I

apenas da intensidade do campo, como do passado By

magnético do materia, isto €& se sofreu ou ndo

magnetizagbes anteriores. Como x nao é constante, a

Ko

funcdo B = uH nao é linear. Graficamente é uma curva,

Hq (A . e/m)
designada curva de 12 magnetizacido ou de

magnetizacgao inicial (figura do lado).

Nos materiais nao magnéticos, pelo contrario, a permeabilidade é constante e o seu grafico é evidentemente

uma recta cuja inclinagao mede o seu valor.

Na figura do lado desenhou-se ainda a recta que caracteriza a magnetizacdo do vazio, meio ndo magnético,

como sabemos.

Para o seu tracado utilizamos uma montagem como mostra a figura seguinte. O nlcleo da bobina toroidal

cnstitui o material de ensaio, sendo requisito nunca ter sido magnetizado.
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representacio parcial toro ferromagnético

do enrolamento ao em ensaio
K I longo do nicleo
— 2
toroidal N
o
) @D
\ \
N [Tuximetro
inversor
R,

Numa curva de 1@ magnetizacdom podemos distinguir 4 regioes:
Inicialmente, uma ligeira concavidade onde a permeabilidade sofre um ligeiro aumento.

Seguidamente, uma parte rectilinea onde a permeabilidade é constante. Nesta zona qualquer

aumento da excitagao € acompanhada por um aumento proporcional da inducao.

Na terceira parte da curva, a permeabilidade magnética diminui rapidamente até a saturacao magnética do

material (ponto S da curva).

A partir do ponto S, aumentos progressivos da excitagdo pouco modificam o valor da indugdo. A curva
aproxima-se assimptoticamente da recta, cuja inclinacdo é igual a da caracteristica do vazio. Nesta situacao

o material esta ja destituido de propriedades magnéticas.

HISTERESE

Partindo duma situacdo inicial que nos leva ao tracado da curva de 128 magnetizagdo, limitemos a excitacdo
do campo a um dado valor que ndo ultrapasse o correspondente a saturagao magnética do material. Se
seguidamente diminuirmos a sua intensidade, verificaremos que os valores da inducao correspondentes a

cada valor do campo sao superiores aos iniciais.

Designa-se por histerese o atraso verificado entre os valores da inducdo e os da excitacdo do campo em

todo o seu intervalo de variagao.
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CICLO HISTERETICO

Se fizermos variar constantemente o campo entre valores

ciclo histerético

simétricos de H inferiores a sturagao, por exemplo no intervalo ciclos histeréticos limite

particulares
[-H,.+H,, a curva B = f(H) descreve um ciclo fechado

simétrico em relagdo a origem, como se mostra na figura do  —u,,,,  _n, A

lado, designado or ciclo histerético. Nele podemos ver como VrH, +Hyix
em qualquer dos quadrantes a inducdo ndao acompanha o

andamento do campo.

Os valores negativos da excitacdo conseguem-se por inversao

do sentido da corrente magnetizante.

Podemos obter tantos ciclos histeréticos quantos os limites fixados para a variacdo do camppo, isto &, em
numero infinito. Mesmo assim ndo podemos exceder um detrminado valor de H correspondente a saturacao.

Para tal valor corresponde um ciclo de area maxima, designado por ciclo histerético limite.
VALORES CARATERISTICOS DA HISTERESE

Alguns valores assumidos pelas grandzas B e H sdo
particularmente importantes, constituindo caracteristicas que B B = (1)

distinguem os materiais ferromagnéticos e definem o campo da

sua utilizagao.

Na figura seguinte encontram-se assinaladas essas caracteristicas / H

sobre ciclo histerético limite.

Excitagcdo de saturagdo Hs

Valor a partir do qual qualquer variacdo da excitagdo magnética pouco influenciara o valor da inducdo.

Corresponde ao maximo valor de H no ciclo histerético limite.

Indugao de saturagcao B

Valor de inducao correspondente a excitacdo de saturagao

Campo remanente By

Quando a excitagao do campo € levada a zero, situacao que que a corrnte magnetizante é nula, no material
subsiste ainda um determinado valor de inducdo. Isto significa que o material ainda se conserva

magnetizado.
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O valor da inducdo, neste caso, chama-se inducao remanescente, campo remanente ou remanéncia.

Forca coerciva H;

Chama-se forca corciva ao valor He a que é necessario levar a excitacdode forma a que se anule a indugao.
Ao levar novamente a corrente a zero e com ela a excitagdo, o material recuperard parte da sua
magnetizacdo, pelo que, para que este fique completamente desmagnetizado, serda necessario obriga-lo a

percorrer ciclos gradualmente mais pequenos.
PERDAS POR HISTERESE
Todo o material sujeito @ magnetizagdes alternads acaba por aquecer, mperdendo energia.

Estas perdas sdo devidas a histerése e sdo proporcionais a:

Area do ciclo histerético por unidade de volume;
Frequéncia da corrente.

Esta relagdo € posta em evidéncia pela formula de Steinmetz:

Maximo valor do campo magnético,

B proporcional a area do ciclo histerético T

f Frequéncia da corrente magnetizante H,
P, =K.} 3%;F Onde:

x  Constante propria que caracteriza o tipo de ferro

p.  Perdas por histerese Wik
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SELECCAO DE CARACTERISTICAS NOS MATERIAIS FERROMAGNETICOS

Consoante a utilizagdo em vista, assim serdo seleccionadas as caracteristicas.

Em aplicacdes condicionadas por campos magnéticos de pequena intensidade, como acontece no dominio
das telecomunicagOes, recorre-se a materiais de elevada permeabilidade inicial, de forma a conseguirem-se

valores siginficativos de inducao.

([
DIV

No fabrico de electroimanes e memorias para computadores, como veremos mais tarde, em que interessa
uma magnetizacao que dure somente o tempo de passagem da corrente, sao necessarios materiais defraca

remanéncia e pequena forca coerciva.

Nos imanes permanentes, pelo contrario, interessa uma grande remanéncia e forga coerciva.

Um grande nimero de maquinas eléctricas, como motores, alternadores, transformadores,etc, cujos
componentes estao sujeitos a variagOes alternadas de campo, devem possuir ciclo histerético estreito para

minimizar as perdas por histerese.
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CIRCUITO MAGNETICO

Designa-se por circuito magnético todo o percurso das linhas de forga incluindo o prdprio meio ou meios

onde elas se estabelecem.

entreferro

Nas figuras anteriores representam-se alguns circuitos tipicos e de uso frequente em electrotecnia.

CLASSIFICACAO

Podemos classificar os diferentes circuitos magnéticos encontrando o seu enquadramento em cada um dos

seguintes grupos:

Diz-se homogéneo um circuito constituido por um s6 material e uma s6 secgao em toda a sua extensao. A

inducdo, consequentemente, sera constante em qualquer dos seus pontos, (Ex.:figs A e B).

A existéncia de uma pequena zona de ar que, em muitos casos, interrompe a continuidade do nucleo e que

se destina a fazer o aproveitamento do campo, designa-se por entreferro.
Dos circuitos apresentados apenas o da figura C possui entreferro.

O circuito da figura B é um circuito em derivacao. Os restantes sdo circuitos em série.
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LEI DE HOPKINSON

A lei de Hopkinson estabelece matematicamente uma relacdo entre a f.m.m. no circuito e o fluxo magnético

por ela originado:
R Relutdneia magnética Ampere, espira 'weber{de /Wh)

Onde: F Farga magnetomairis Ae

Bl

] Fluxe magnética Wh

R designa-se por relutancia magnética. Esta expressa é idéntica a que traduz a lei de Ohm nos circuitos
eléctricos.

E importante salientar que esta expressdo n3o pode ser utilizada no calculo da maioria dos circuitos

magnéticos, em virtude da relutdncia ndo ser constante, mas funcdo da intensidade do campo.

O seu dominio de aplicacdo estd limitado aos meios nao ferromagnéticos ou entdo aos meios
ferromagnéticos cujo funcionamento se situa na regido linear da curva de 12 magnetizacdo, onde a

permeabilidade magnética é constante, como sabemos.

RELUTANCIA

A relutancia de um circuito magnético € uma medida da sua resisténcia magnética, ou seja, a dificuldade

gue ele proprio oferece ao estabelecimento das linhas de forca do campo.

GRANDEZA

DESIGNAGAO SIMBOLO UNIDADE SI ABREVIATURA

Relutancia magnética Rou # Ampere.espira/weber A.e/Wb

E, de alguma forma, comparavel a resisténcia de um circuito eléctrico.

Demonstracdo da lei de Hopkinson

-38 -



Fundamentos de Electricidade II

|

Sabemos que E=% e H

@ N
Como E = uH, podemos escrever ¢ =<

Como F=NI entdo ¢ = pr-f.‘F

Se fizermos R = é, temos finalmente: R =§ c.q.d.

CIRCUITOS MAGNETICOS E ELECTRICO

ANALOGIAS

Da semelhanca entre a lei de Hopkinson & -E e a lei de Ohm R = i' podemos comparar as grandezas
existentes num e noutro caso:

A f.m.m. do circuito magnético equivale a f.e.m. do circuito eléctrico;

O fluxo de inducdo magnética a intensidade da corrente eléctrica;

A relutancia a resisténcia eléctrica

A relutividade magnética de um material a resisténcia especifica.

Pelo que analogamente se pode escrever:

Nos circuitos magnéticos R = «,-% nos circuitos eléctricos R = pé.

DIFERENCAS

No circuito eléctrico a intensidade da corrente correspondente a um real movimento de electroes, enquanto

que o fluxo magnético ndo tem caracter dinamico.

A resisténcia eléctrica é constante, 0 mesmo ndo acontece com a relutancia.
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DISPERSAO MAGNETICA

|
}

¢, — fluxo qtil &, — fluxo de dispersio

l\+

Embora o trajecto das linhas de forga seja definido pela configuracao do circuito magnético do ndcleo,
estabelecendo-se no seu interior, existem contudo regides onde algumas dessas linhas sofrem deflexao,
fechando-se parcialmente pelo ar (figuras anteriores). O fendmeno ocorre em todas as regides da fronteira,
sendo particularmente importante nos entreferros. Ocorre igualmente na regido envolvente duma bobina de

excitacdo.

Do fluxo total ¢,, podemos entdo distinguir um fluxo atil ¢, que se fecha através do nucleo, e um fluxo

de dispersdo o, que é de fugas, em que:

0 =0y + 0y
FACTOR DE DISPERSAO

O fluxo de dispersdo é relativamente pequeno quando comparado com o fluxo total. O quociente entre

ambos define-se como o factor de dispersao e.

E praticamente inexistente num circuito homogéneo, como é o caso de um solenoide toroidal.

CALcuULO DE CIRCUITOS MAGNETICOS

E essencial no projecto de equipamentos electromagnéticos, como, por exemplo, electroimanes, ndcleos de

transformadores, etc.
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Em todo esse calculo desprezamos o fluxo de dispersao, o que nos permite considerar que
O fluxo mantém-se constante em todo o circuito magnético ndo derivado.

Na impossibilidade, na maioria dos casos, de aplicar a lei de Hopkinson, uma vez que a permeabilidade é
uma fungao do campo, utilizamos uma expressao ja nossa conhecida, que corresponde a generalizagdo do

teorema de Ampere, em que:
Hl= NI

Como nos circuitos heterogéneos existem trogos com valores distintos de H, aplicamos a referida expressao

em cada um deles e entdo:

D HI=) NI

PROCESSO DE CALCULO

Conhecido o valor da inducdao E, determina-se o correspondente valor de H a partir da curva de 12
magnetizacdo. O produto de H pelo comprimento I do troco respectivo da-nos o valor da f.m.m. F = ¥.[I.

Geralmente é conhecido & ou ], pelo que um simples quociente da-nos o valor da outra grandeza.

Indicagdes gerais
Todas as pecas sdo cotadas em milimetros

Cada um dos trocos dos circuitos apresentados foi referenciado com uma letra, para facil identificacao.

20. 70
CIRCUITO HOMOGENEO (SERIE)
, — 0 A
O circuito da figura ao lado representa o nucleo de uma | :
T J

bobina de 150 espiras, construido em chapa de ferrossilicio. 3, : B i D : o
Determinar a intensidade da corrente necessaria para criar : :

) SRS
uma indugao de 1.3T.
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Resolugao:

Hre Excitacdo no ferro

Da curva de 12 magnetizacdo do Fis:

By = 15T — Hpy = 1800 Ae/m

l. Comprimento da Linha média do nlcleo

i =l b lpb i+ iy = 33+ 43 + 33 + 43 = 200m lfe = 0,2m

Aplicando o teorema de Ampére Ei = ¥i

poE_wmwx02
“x- 130

CIRCUITO HETEROGENEO COM SECGAO CONSTANTE

Pretende-se calcular o nimero de espiras que deve abragar o . 115

troco do nlcleo de um electroiman em chapa de ferrossilicio,

como se representa na figura ao lado, para que no entreferro

T

Resolugao:

-
- i

se obtenha uma inducao de 1,67 com uma corrente de 134. {
)

1

I

1

[

90

i 5 C
25 | O ——
As seccoes do nucleo e do entreferro sdo iguais, pelo que as

. ~ P . , 1" 25
indugBes também, isto &, &, = B, = 1.6T. ! & | =

Existem contudo dois meios distintos, com diferentes valores de permeabilidade, portanto com diferentes

valores de H.
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B = ppMy,

Hoe=—2 _=127x10°4.e/m

LS

[or =0.003m =5 x 10™%m

Recorrendo a curva de 128 magnetizacdo

By = LOT — Hp, =30004.¢/m

Isg = ln + bz & [ + [p = 90 + €3 + 50 + 60 = 305mm = 0,305m

I Hi = Hpplpe + Hoplg = 3000 2 0,305 + 12,7 x 10° 1 5 1 107" = 72654.¢
IRI=LNI=

7263
-:ﬁ:—:—:é&l:espirﬂs

CIRCUITO HETEROGENEO COM SECGOES E NATUREZAS DIFERENTES

Calcular a intensidade da corrente necessaria para criar uma

130
304
inducdo de 1,3T no entreferro dum nucleo d aco vazado, como
se representa na figura do lado. Considere N=1000 espiras. R :
| i |
~ | f I
Resolugao: : — 1 | u-g i
} b ; 1
| T
T D
B = poH ; :
ZE]: Looncce oot . _
| | !
[ 70 30 1

H = ———=10,35 x 10%4.¢/m
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fer = 0.008m =8 % 107"m

Hg € Hp Recorrendo a curva de 12 magnetizacdo

By m By m 13T = Hy=Hp=17004.¢/m

iz = 0.085m iz=0.077m

Ha e He Determinemos o fluxo constante no circuito

@ = By dor 5. =003 = 0.0008m" = 9 x 10™4m*

@=13x9x 107 =117 x 107*I¥b

Determinemos a indugdo nos trocos A e C

g
By=8;=7 §=5,=5=0025x% 003 = 7.5 x 10"%n?
o om _ HTmm™¥
B; =&, = Eeih = 1.567

Da curva de 12 magnetizagao:

B =1.36T = H,=H.= 3800 A.efm

L,=1:=01m

IHImIuH b+ Hgnllg+ )+ Hl,, s

e I HI=2x 3800 x 0.1 + 1700 x (0.073 + 0.067] + 10,33 x 10¥ x 8 x 10" & L HI = 92814.¢
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ELECTROIMANES
CONSTITUICAO
O electroiman €, fundamentalmente,

Um enrolamento feito sobre um nulcleo ferromagnético, interrompido por uma pequena regiao de ar,

designada por entreferro

Existe ainda uma peca que, sob a acgao da corrente na bobina de excitagdo, sofre uma atraccdo e que se

designa por armadura.

nucleo

bobina de
excitacao

entreferro
//

armadura

FORMAS USUAIS E APLICAGOES

E grande o nimero de tipos e modelos de electroimanes que respondem as multiplas solicitagdes. Podem

assim sistematizar-se:

Electroimanes de nucleo fixo

€)) @

______ hY ——— —— —

L e [ :

|

! | | ]

I ] -~ _.___)

I i Ir" TN

I I | :

B ) | i
o et e 2 [s... "

| e s

culatra
Pelo seu emprego generalizado, referimos:
Electroiman recto — fig.1

Electroiman em U — fig.2

-45 -



Fundamentos de Electricidade II

Electroiman de trés pecas — fig.3
Electroiman EI — fig.4

Deve salientar-se que, no caso do nucleo do electroiman possuir o enrolamento de excitacdo repartido pelos
seus ramos, o respectivo sentido deve ser contrario em cada um deles, para que ndo se anulem os seus

efeitos.
Electroimanes de nicleo movel

O modelo mais caracteristico € o electroiman de

nicleo mergulhante, que satisfaz as aplicagdes —— nucleg

mergulhante
mergulhante g

que requerem um apreciavel movimento da

armadura. Ex.: automatico de escada,

bobina

disjuntores, etc.

Electroimanes polarizados

armadura fixa

Aproveitando a magnetizacdo propria de um
iman em U, o electroiman polarizado reforca a sua accao magnetizante, sobrepondo a cada um dos bragos

do nucleo um enrolamento com sentido apropriado.

FORCA ATRACTIVA

Define-se forca atractiva de um electroiman como a forca necessaria para soltar a respectiva

armadura quando atraida.

E calculada pela seguinte expressao:

B Imgugda Tezla iT)
B's Onde: € [ 2
F= ? ; 5 | Superficie total de cantocta milcleo armadura m"
F | Foreo afractfia N

Se se trata de um iman recto, S é a superficie do pdlo. Para um iman em U, S representa a area somada de
ambos os polos. Naturalmente, um iman em U do mesmo material e da mesma secgdo que um iman recto

desenvolvera uma forga atractiva dupla.
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FORCAS ELECTROMAGNETICAS

Designam-se por forcas electromagnéticas as forcas resultantes da interaccdo dos campos magnéticos e

eléctricos.

Sendo facto que toda a corrente eléctrica origina um campo magnético, sera de esperar a sua composicdo
com outro campo que lhe esteja préximo, seja este devido a um iman ou ainda a uma nova corrente. Dessa
interaccdo resultardo acgdes mecanicas que actuardo sobre o condutor ou condutores mergulhados nesse

campo.

AccAo DE UM CAMPO MAGNETICO SOBRE UMA CORRENTE (FORCA DE
LAPLACE)

Consideremos um condutor eléctrico disposto perpendicularmente as linhas de forca de um campo

magnético uniforme (figura do lado).

Ao ser percorrido por uma corrente, o condutor vai ser actuado

por uma forga designada por forga de Laplace.
Num ponto P o condutor e nas condicdes da figura,

representam-se os vectores 5, inducdo magnética, I,

intensidade da corrente eléctrica e F, forca de Laplace.

Sentido

A forca de Laplace é normal ao plano que contem os vectores i e E. O sentido desta forca é o da

progressdo de um saca-rolhas que rode de I para B (figura seguinte).

!
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Alternativamente, podemos aplicar a seguinte regra:
Regra da mao esquerda de Fleming (figura ao lado)

Colocando a mao esquerda estendida no sentido da corrente, de tal forma
que as linhas de forca entrem pela palma da mao, o polegar apontara o

sentido da forga

Grandeza

A forca de Laplace é directamente proporcional a inducdo magnética, a
intensidade da corrente e ao comprimento activo do condutor, isto €, a porcao deste submetido a accdo do
campo, 0 que matematicamente se resuma na seguinte expressao, valida apenas quando a corrente

atravessa perpendicularmente o campo.

F  Forca de Laplace Kewteon (V)

B Indussas magnética Fesla (T}
Fm g Onde:

! Imtensidade da correnie dmpére (A

{ Comprimrents active do condutor metres (m)

Generalizacdo da expressao

Para uma amplitude qualquer do angulo =

entre a corrente e 0 campo, isto €, entre os

vectores I e B, a forca continuard a ser

normal ao plano formado por ambos e a sua

0° < a < 90°
i | |

grandeza assim calculada:

F = Bllsena
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APLICACOES DA FORCA DE LAPLACE

Motores eléctricos

A figura seguinte mostra o principio de
funcionamento de um motor em corrente
continua. Um sistema colector-escovas
alimentado a corrente continua, permite fazer
chegar a espira uma corrente sempre no mesmo
sentido. Esta é livre de rodar no interior de um

campo magnético uniforme criado por um iman.

N
@

@

semianel do
colector

e5c0va

Nas condicOes da figura, (em baixo), é facil concluir o sentido da forca de Laplace em cada um dos seus

F

wl

\
[ 1)

Aparelhos de medida

Na figura ao lado ilustra-se a constituicdo e o
principio de funcionamento de um amperimetro de
quadro movel para trabalhar em corrente continua.
E fundamentalmente constituido por uma bobina
movel que, sob a acgdo conjunta da corrente e do
campo magnético onde estd inserida, vai rodar
actuada pela forga de Laplace. O deslocamento da

bobina, assim como o do cilindro central, que

lados. Nas regides de topo é nula e nas
regides transversais tém sentidos opostos
e sao iguais em grandeza. Cria-se assim

um binario motor que fara rodar a espira

no sentido indicado.

constitui o respectivo nlcleo, é proporcional ao valor da intensidade da corrente e é a todo o momento

referenciado pelo desvio de um ponteiro que completa a equipagem mdvel do aparelho.

Cessando a corrente, cessa igualmente a forca electromagnética que produz o desvio da equipagem e ainda

a do ponteiro com ela solidario.

Um jogo de molas helicoidais, que adquire uma tensdo mecanica proporcional a esse desvio, cria o binario

antagonista necessario para levar o sistema a posigao de partida quando a corrente se anular.
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Este jogo de molas é igualmente aproveitado para fazer chegar a corrente a bobina.
Electroimanes de sopro magnético

O arco eléctrico, muitas vezes formado entre as

extremidades de um condutor no instante em que ele

é seccionado, € causa principal da danificacao dos

contactos da aparelhagem de corte. Para minimizar

0s seus efeitos utilizam-se camaras de corte nas

quais se cria um campo magnético que actuara sobre

a corrente de descarga alongando-a no sentido

previsto pela lei de Laplace.

O percurso mais longo da descarga tem como consequéncia o seu enfraquecimento, cujo efeito sera ainda

maior se ocorrer em atmosfera inerte.

ACCOES ELECTRODINAMICAS

Interaccdo entre correntes

Duas correntes suficientemente préximas vao ser actuadas por forgas electromagnéticas que resultam da

acgao mutua dos campos electromagnéticos por elas criados.

As accoes electrodinamicas mutuas entre correntes podem assim resumir-se:
Duas correntes rectilineas paralelas

Do mesmo sentido atraem-se;

De sentidos opostos repelem-se.
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Nas figuras anteriores ilustram-se as duas situagGes referidas, mostrando-se também como a plicacdo da lei
de Laplace nos permite interpretar os resultados. Notar que para cada par de condutores as forgas que se
desenvolvem em cada um sdo iguais em grandeza e tém sentidos opostos, ainda que as correntes tenham

diferente grandeza.

A forca de Laplace de atraccao ou repulsdo entre duas correntes paralelas é dada pela expressao:

E Faorca electrad mimica Newton (N}
d distincia entve condutares metres (m)
- | .
F=2%1071;= Onde:
{.d; Intensidade da corrente Antpére (A
{ Compriments dos condutores metras ()
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INDUCAO ELECTROMAGNETICA

O fendmeno de indugdo electromagnética corresponde ao aparecimento de uma corrente eléctrica, ou pelo

menos de uma forga electromotriz, num circuito quando este é varrido por um fluxo magnético variavel.

Sendo origem de tais correntes alheia ao proprio circuito, sdao, por esse motivo, designadas correntes

induzidas. O campo magnético por elas responsavel é designado de campo indutor.

CORRENTES INDUZIDAS CONDIGOES DO SEU ESTABELECIMENTO

As duas experiéncias seguintes mostram como obter correntes induzidas num circuito sujeito a uma variacao

de fluxo e correspondem as duas situagoes distintas de criar um campo magnético:
Devido a imanes
Devido a correntes

Em ambos os casos dispomos de uma bobina com nlcleo de ar cujo circuito se fecha através de um
galvandmetro de zero ao centro. O circuito assim constituido € um circuito passivo, isto €, nao inclui

qualquer gerador de corrente.

Variacao do campo indutor devido a um iman

iman
indutor —|

bobina com nucleo de ar

galvanometro de
ZerQ ao centro

circuile
do induzido

Se fizermos variar as posicoes relativas do iman e da bobina, o que se consegue, por exemplo, com a bobina

fixa e o iman a deslocar-se (figura anterior), verificamos que:

Enquanto durar o movimento de aproximagdo, o galvandmetro indicara um desvio brusco para um dos

lados, acusando a passagem de uma corrente induzida.

No instante em que se da a inversao do sentido do movimento do iman ndo ha variacdo de fluxo, ndo

havendo, consequentemente, corrente induzida. O galvandmetro nada acusara.
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Durante o movimento de afastamento, o galvandmetro acusard novamente um desvio, mas agora em

sentido contrario, indicando a passagem de uma corrente com sentido oposto da situagdo anterior.
Concluimos, portanto, que s6 ha corrente induzida enquanto houver variagao do fluxo indutor.

Variagdo do campo indutor devido a uma corrente

E 1

K =
/,_[[

circuito
indutor

redstato

circuito
induzido

Aproximemos agora da bobina anterior uma outra cujo circuito independente inclui um redstato e uma fonte

de alimentagao em corrente continua (figura anterior).
Verificaremos que o galvanémetro indicard um determinado desvio quando:
e Ligarmos o circuito;
e Aumentarmos a intensidade da corrente;
e Aproximarmos ambas as bobinas.
¢ O sentido do desvio do galvanémetro é o oposto quando:
e Desligarmos o circuito;
e Diminuirmos a intensidade da corrente

e Afastarmos ambas as bobinas

LEIS DE FARADAY

As leis de Faraday resumem as conclusdes das experiéncias precedentes e tém o seguinte enunciado:

Qualquer variacao de fluxo magnético através de um circuito origina nele uma forga electromotriz induzida.

Se esse circuito for fechado, originar-se-a igualmente uma corrente induzida.
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A duragdo da corrente induzida é igual a duracdo da variacao do fluxo indutor

SENTIDO DA CORRENTE INDUZIDA: LEI DE LENZ

A determinacdo do sentido duma corrente induzida faz-se por aplicacao da lei de Lenz, cujo enunciado é
complementar das leis de Faraday:

O sentido da corrente induzida é tal que pela sua acgdo electromagnética se opde a variacdo do fluxo

indutor.

FORMULAGAO MATEMATICA DAS LEIS DE FARADAY

As leis de Faraday relacionam a forca electromotriz induzida com a variagao no tempo do fluxo indutor. Se a

variacao do fluxo for uniforme, podemos escrever:

£ Forga electromotriz mduzida Felt (¥
Ag Yariacle do fluxe tdutor Weber (Wb
& =—N =2 Onde:
f— k'l
&t
At intervale de temye davarfocie deo fluxg Jegrundes (5]
N nimerg de espiras metres (]

O sinal negativo na expressao precedente mostra que a f.e.m. induzida se op0e a variacao do fluxo indutor.

Podemos entdo concluir:

Quanto mais rapida for a variacao de fluxo indutor tanto maior sera a f.e.m. induzida. Quando maior for a
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variacdo de fluxo indutor maior sera a intensidade de corrente induzida.

CORRENTES DE FOUCAULT
CONCEITO

Designam-se por correntes de Foucault as correntes induzidas em massas metdlicas sempre que estas

estao submetidas a uma variacao de fluxo magnético.

As pegas que compdes as maquinas eléctricas, como transformadores, motores, alternadores, etc., sdo
particularmente vulneraveis a este efeito, uma vez que estdo sujeitas a uma taxa de variacdo de fluxo que é

o da propria corrente indutora, no nosso caso os 50Hz.
PENDULO DE FOUCAULT
E uma experiéncia tipica que mostra bem a origem e efeito dessas correntes.

Como se mostra na figura ao lado, existe um péndulo suspenso por uma haste, em cuja extremidade livre
existe um disco metalico, em cobre ou aluminio, por exemplo. E livre de oscilar entre os pélos de um
electroiman. Na auséncia de excitacdo, o se movimento de vaivém ndo sera perturbado. Quando a bobina
do electroiman é excitada, o disco metalico, que agora atravessa um campo magnético variavel devido ao
seu proprio movimento, vai ser sede de correntes induzidas. De acordo com a lei de Lenz, estas correntes

opor-se-do a causa que lhes deu origem, isto &, o movimento do disco, pelo que este acabara por parar.
CARACTERISTICAS
As correntes de Foucault tém caracteristicas especiais:

Sao muito intensas — toda a massa metdlica, para tais correntes, equivale
a um circuito eléctrico fechado, de grande seccdo e, consequentemente de

baixa resisténcia.

Sao correntes em remoinho — estabelecem-se em planos perpendiculares

a direccao do fluxo que estd na sua origem e fecham-se sobre si proprias.

Nas condigGes da figura ao lado, tém o sentido indicado, que decorre da /f

fluxo crescente

aplicacao da lei de Lenz.
INCONVENIENTES: PERDAS MAGNETICAS

Nas pecas onde se instalam, as correntes de foucault originam perdas de energia apreciaveis por efeito de

Joule. Tal como as perdas por histerese, as correntes de Foucault sdo por unidade de volume, proporcionais
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a frequéncia e ao valor maximo do campo e designam-se conjuntamente por perdas no ferro.

Esta designacdo diferencia-as das chamadas perdas no cobre, que, como sabemos, se devem ao efeito de

Joule provocado pela circulagao da corrente eléctrica nos condutores de alimentacao.

As perdas no ferro e no cobre sao as perdas magnéticas que temos sempre de considerar no desenho

e concepcao de maquinas eléctricas.
TRATAMENTO DAS CORRENTES DE FOUCAULT

Pelo exposto se conclui da necessidade de eliminar ou, na impossibilidade, de atenuar essas correntes,

minimizando os seus efeitos.
Os seguintes procedimentos tém esse objectivo:

Utilizacao de ligas ferromagnéticas de grande resistividade, o que leva a incorporar nos ferros uma
certa percentagem de silicio (3 a 5%). A adicdo de silicio tem um inconveniente, para além do seu elevado
custo, que é o de tornar a peca mais sujeita a fractura, razdo que delimita o seu doseamento no fabrico

de pegas para maquinas rotativas como motores, alternadores, etc.

Utilizacdo de 1aminas delgadas ou condutores multifilares em vez de pecas metélicas compactas. E corrente
a laminacdo dos nucleos ferromagnéticos como se mostra na figura
ao lado. A disposicdo destas ldminas deve cortar

perpendicularmente o plano em que se estabelecem as correntes.

No sentido de aumentar ainda mais a resistividade, as laminas estdo

separadas umas das outras por papel ou impregnadas por um

verniz isolante.

A laminagado devera ser tanto mais fina quanto maior for a
frequéncia de trabalho, conseguindo-se assim limitar o aumento das correntes induzidas pelo aumento

proporcional da resistividade.
APLICACOES INDUSTRIAIS

As correntes de Foucault, no entanto, podem ser aproveitadas de diversas formas como por exemplo no
amortecimento em aparelhos de medida, travagem em camides, embraiagem de automdveis, motores

assincronos, fornos de inducdo, fornos para fabrico de monocristais, velocimetros, etc.
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EFEITO PELICULAR

A conducdo de corrente eléctrica num condutor faz-se, normalmente, através de toda a sua seccdo recta.
Porém, quando a frequéncia é muito elevada, a corrente passa a circular na periferia do condutor e em
casos de muito alta frequéncia a corrente flui mesmo exteriormente a sua superficie, que apenas lhe serve
de guia. Nesta Ultima situagao, o condutor designa-se por guia de onda. Por esta razao, as guias de onda

sdo normalmente condutores ocos.

O fendmeno resulta do efeito de inducao. Como sabemos, 0 campo magnético criado pela corrente é maior
no centro e diminui radialmente com a distancia ao condutor. Quando a frequéncia da corrente é elevada
induzem-se correntes igualmente elevadas e cujo valor € maior também no centro do condutor, pela sua
acdo electromagnética, de acordo com a lei de Lenz, opdem-se a circulagdo, nessa regido, da corrente

principal, afastando-a para a periferia.

APLICACOES DO FENOMENO DE INDUCAO

Geradores

Dinamos (cc) e alternadores (ca) constituem dois importantes exemplos do aproveitamento do fendmeno da

inducdo na produgao industrial de correntes.

Nos dinamos e na parte estatia da maquina cria-se um campo magnético por meio de umas bobinas cujos

nucleos formam as expansoes polares.

Nesse campo, e accionado por uma maquina primaria, como, por exemplo, uma turbina, encontra-se o
rotor, que é a parte rotativa da maquina. Nela se encontram os enrolamentos do induzido que, ao serem

varridos por um fluxo magnético variavel durante o seu deslocamento, vao ser sede de correntes induzidas.

Nos alternadores sdao normalmente as bobinas do indutor que se deslocam (indutor mdvel) e as bobinas do

induzido estao fixas no estator.
Motores eléctricos

Se alimentarmos o induzido da maquina por meio de uma corrente, poderemos em virtude da forca de

Laplace, obter o movimento do rotor. Temos assim realizado um motor de inducao.
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Transformadores

Constituem outro importante exemplo do efeito da
indugdo. Um transformador é uma maquina estatica
constituida fundamentalmente por um nucleo e duas
bobinas, a indutora e a do induzido, respectivamente
designadas por primdrio e secundario do
transformador. A razdo entre o nimero de espiras,
numa e noutra, é chamada razdo de transformacdo, e
define o nivel da tensdo no secundario em funcdo da

tensdo aplicada no primario. A relacdo é a seguinte:

N2

Secunddario

N1

Pri mério/

N1 Numerg deespirer ng primirio
v V2 Numerg deespivas no secunddrio
RN Onde:
¥ ¥2

Vi Fenggo na grintiric

V2 Tenzdo ng secundiric

Se ¥2 = V1 temos um transformador abaixador de tensao.

Se ¥2 = 1 temos um transformador elevador de tensao.

1 — nuacleo central

2 — suporte do enrolamento

3 — camadas do enrolamento primdrio

4 — isolamento entre camadas a papel parafinado

5 — camadas do enrolamento secundario

6 — isolamento entre os enrolamentos primario ¢
secunddrio com tela envernizada

7 — terminais do primario

& 0 oje e olele e o ofe

S

8 — lerminais do secundario
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Assim, um transformador elevador de tensdo tera maior nimero de espiras no secundario que no primario.

Pelo contrario, se o transformador é abaixador de tensdo, sera agora o enrolamento primario que tem maor
numero de espiras.

E importante ainda observar que, para uma dada poténcia em transformacdo, quanto maior for a tensio,
menor sera a intensidade da corrente, o que justifica o facto dos condutores do lado da alta terem

seccao mais reduzida do que os condutores do lado de baixa, onde a tensdo é mais reduzida.
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