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Campo Magnético
Ndo sdo s6 os imds que
produzem campos magnéticos.

Esses campos sempre estardo
presentes quando em fios
metalicos existirem correntes
elétricas.

Por exemplo, se enrolarmos um
fio esmaltado em forma de
bobina e ligarmos suas
extremidades a uma bateria,
teremos um sistema que
produz um campo magnético
bastante semelhante ao de um
ima. Tal campo pode ser
evidenciado por meio de
bussolas e representado por
meio de linhas de campo

Representagio das linhas do campo magnético () de um solendide com corrente ¢ (b) de um imé
em barra
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Campo Magnético
Parte do comportamento das
linhas de campo magnético é
descrita por uma das leis
gerais do Eletromagnetismo,
conhecida como Lei de Gauss
magnética.

fig. 29

Segundo ela, ndo existe onde
as linhas de campo magnéticas
possam nascer e morrer. De
acordo com ela, portanto, o
campo magnético sé pode ser
representado por linhas Representagdo das linhas do campo magnético criado por uma corrente na bobina.
fechadas, para as quais nao

existe o conceito de comego ou

fim.
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Campo Magnético
polo norte qeogrifico  poto sul magnético

& .

sndicaoiio da nautha

magniticade wma
biassoln

B> Perto dos polos, onde o campo magnético ¥ tem maior intensidade, a concentragéo das
linhas de inducéo é maior, conforme
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Campo Magnético

ima cilindrico

Representagdo das correntes superficiais em um ima permanente

Por estranho que parega, os p6los de um im3 também nio s3o pélos de verdade. imas
sao analogos a bobinas, porque o campo magnético criado por eles se deve a correntes
elétricas existentes no interior do material magnético. Essas correntes ocorrem em nivel
microscopico, estando associadas aos movimentos no interior do tomo.

Efeito global do im3, é analogo a uma corrente sobre a superficie do material.

o lroton
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Campo Magnético

Representagdo das correntes superficiais em um ima permanente.

E analogo a bobina, sendo no primeiro caso as correntes superficiais responsaveis pela
criagdo do campo magnético, enquanto que no outro é a corrente no fio condutor que
cria o campo.
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Campo Magnético

fig. 2.1

a

Representagdo da polaridade: no ima inteiro; nos pedagos do ima quebrado.
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Campo Magnético

Em resumo, ndo podemos separar os pélos norte e sul tanto no
caso de bobinas, como no de imas. Nos dois casos as linhas de
campo magnético sdo constituidas por linhas fechadas e a
palavra pélo é utilizada figuradamente.

De acordo com o que vimos discutindo, imas e bobinas criam
campos magnéticos e, em ambos os casos, tal campo é devido a
correntes elétricas.

9 kﬂotqn'e
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Lei de Ampére

Pela Lei de Ampére: Regra da mdo direita- envolvendo o fio com a mado
direita e fazendo o polegar coincidir com o sentido da corrente elétrica os
outros dedos indicam o sentido das linhas de campo magnético.

!
a) {b) 10 k[otqne
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Lei de Ampére

Do ponto de vista puramente qualitativo, a lei de Ampére afirma que o fio
com corrente tem em torno de si um campo magnético cujas linhas sdo
curvas fechadas ao redor do fio. O sentido do campo magnético é
determinado pelo sentido da corrente.

i
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Lei de Ampére

A regra da mao direita, aplicada a lei de Ampere, nos d4 o sentido do
campo magnético em torno de um condutor. Além disso, a lei de Gauss afirma
que as linhas de campo magnético sao curvas fechadas. Utilizando essas duas leis
em conjunto, podemos mapear qualitativamente o campo magnético criado por
fios de varias formas diferentes, como ilustra a figura 2.13.

fig. 2.13 i Iﬂ

vies

“Aplicagdo” da regra da mio direita em algumas situagdes.
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Lei de Ampére

Pela Lei de Ampére: A lei de Ampére relaciona os campos
magnéticos as correntes elétricas que os
produzem. Usando essa lei, pode-se
determinar, o] campo magnético
determinado ao curso ou corrente

" associada a um determinado campo
}\ magnético.

. Estabelece que para qualquer caminho de
o circuito fechado, a soma dos elementos
ﬁ*’ vezes o comprimento do campo magnético
@ @ na direcdo do elemento de comprimento é

igual a permeabilidade vezes a corrente

elétrica no circuito fechado.

(b)
¢
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Presenca de Forga

Isso significa que um fio com corrente, em presenca de um campo
magnético, criado por um outro fio com corrente ou um ima permanente, estd su-
jeito a agdo de uma forga. Para ilustrar, vamos considerar uma situagdo particular
em que temos dois fios paralelos percorridos por correntes de mesmo sentido
como ilustra a figura 2.14.

Representagio das linhas de campo magnético criadas por correntes de mesmo sentido em dois fios
paralelos.
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Forga entre Condutores Paralelos

Sejam dois fios condutores paralelos retos e infinitos percorridos pelas
correntes elétricas i, e iz (Fig.25).

A corrente i; gera um campo B, no fio com a corrente iz, de modo que sobre um
segmento de comprimento L desse fio existe uma forga F2, e a corrente i; gera um
campo B; no fio com a corrente i;, de modo que sobre um segmento de comprimento
L desse fio existe uma forga F,. Essas duas forgas tém a mesma direcéo, contida no
plano dos fios e perpendicular a eles, e também o mesmo modulo:

. kroton®
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Forga entre Condutores Paralelos
F1 = i| LBZ
Fz = iz LB|

Mas:

B‘zﬁ
2nd

- Mol
27 2nd

de modo que:

il
—F, = Mol
T2 2nd

Assim, essas forcas F, e F; constituem um par acdo-reacdo, no sentido da
terceira lei de Newton. Se as duas comrentes elétricas tém o mesmo sentido, as forgas
atuam no sentido de aproximar os fios, e se as correntes elétricas tém sentidos
opostos, as forgas atuam no sentido de afastar os fios.

kroton
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A forga de origem magnética tem algumas propriedades que sao bastan-
te diferentes das de forgas radiais, tratadas na Meccanica, cuja diregao de atuagao
coincide com a reta que passa pelo centro dos objetos em interagao, como é o ca-
so da forga gravitacional. A forga magnética age numa direc¢ao quc ¢é perpendicu-
lar ao plano formado pelo campo magnético e a corrente.

Existe uma regra pratica para se determinar a dire¢do dc atuagido da for-
¢a magnética, a qual faz uso da mao esquerda. Com os dedos dispostos conforme
indica a figura 2.15 é possivel determinar a diregao ¢ sentido da forga, fazendo
coincidir a diregao e sentido do campo magnético com a do dedo indicador ¢ a da
corrente no trecho de fio considerado com a do dedo médio. A diregao ¢ sentido
do dedo polegar coincidira com a da forga. Essa mancira de obtermos a diregio ¢
sentido da forca é denominada de regra da mdo esquerda.

fig. 2.15
{F B -
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RME- Regra da Mao Esquerda.

A
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RME- Regra da Mao Esquerda
Para completar a discussao desse exemplo € preciso lembrar que o fio 1
também cria um campo magnético que causa a forga sobre o fio 2. As agdes do
fio 1 sobre o fio 2 e as do fio 2 sobre o fio 1 ocorrem simultaneamente, fazendo
com que os fios estejam sujeitos a forgas cujos sentidos sdo responsaveis por uma
atragio entre eles. Se a corrente de um dos fios fosse invertida, teriamos uma
forca de repulsdo conforme ilustra a figura 2.16.

o @g
A

U

-
Representagao da corrente elétrica e dos vetores campo magnético (B) e da forga no trecho paralelo
do fio com corrente.,

fig. 2.16

!
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Exemplo 1: Desenhe as linhas de campo magnético criado por um
fio com corrente i, nas situagdes representadas pelas figuras a, b e
c

a) b) <)

!
©  kioton®
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Exemplo 1: Desenhe as linhas de campo magnético criado por um fio
com corrente i, nas situagoes representadas pelas figuras a, b e c:

Resolucgao:

a) b) <)

a. circulos concéntricos em torno do fio e ao longo de todo fio - sentido com re-

gra da mao direita
b. circulos concéntricos ao longo de todo o fio — sentido oposto de (a)

c. campo aproximadamente nulo

!
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Lei de Ampére

Em termos da corrente total que inclui tanto a corrente livre e ligada, a linha integrante do-
campe B (em tesla, T) em torno da curva C fechando o campo magnético € proporcional ao
total I da passagem de corrente através de uma superficie S (delimitada por C)

$.B-dl= g [[(T-dS = pol

+ Estabelece que para qualquer caminho de
circuito fechado, a soma dos elementos vezes
o comprimento do campo magnético na
direcdo do elemento de comprimento é igual a
permeabilidade vezes a corrente elétrica no
B circuito fechado.

I
2.M.7

B é campo magnético ou densidade de
- / fluxo magnético.
I ) ¢

B =

11
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Lei de Ampére

Em termos da corrente total que inclui tanto a corrente livre e ligada, a linha integrante do-
campe B (em tesla, T) em torno da curva C fechando o campo magnético € proporcional ao
total I da passagem de corrente através de uma superficie S (delimitada por C)

$.B-dl=py [ T-dS = pol
+ B =L (T) ou (Wb/m?)

B é campo magnético ou densidade de
fluxo magnético.

1 é a permeabilidade do meio: é fungdo
da taxa com que a densidade de fluxo
magnético aumenta ou diminui para uma
corrente especifical.

Normalmente: po= 4rnx107 (Newton/

- A!)
I ’
23 krotqn
Lei de Ampére (pag. 2 Del Toro)
F=1IB (1-2)
onde
B= ﬂ'— (1-3)
2nr
Aqui, por razdes que se tornam agora claras, B ¢ definido’ como o campo magnético ou. aind’a melhor,
como a densidade de fluxo magnético existente na regido onde estéd o condutor elementar 2 e € expresso
Elemento de
] cec::enle 2 __{
T
1
Condutor i ;
1
I Fig. 1.1 Tustragio da forga existente entre o elemento de
| corrente I,/ e um condutor longo que conduz a corrente /.
como descrito pela lei de Ampere.
!
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Permeabilidade magnética

Devido a forma como a densidade de fluxo foi definida, indica que o
efeito do meio pode ser representado em funcdo da taxa com a
qual ele aumenta ou diminui a densidade de fluxo magnético para
uma corrente especifica .

e e A LA

Quando os condutores da Fig. 1-1 forem hipoteticamente colocados no vacuo e a forga for medida
para valores especificados de /, I,, I e r, o valor para a permeabilidade do vdcuo obtida da Eq. (1-1) e

expresso em unidades mks sera
u,=4rx107 (1-4)

A unidade de permeabilidade também sai da Eq. (1-1). Desta forma

newtons

0 X 3
ampere

onde a significa “¢ proporcional a”, Mas

Aula 4

Permeabilidade magnética

Nagqueles casos, onde o meio for diferente do vicuo, a permeabilidade absoluta é novamente, e de
forma facil, calculada da Eq. (1-1). Uma comparagdo com o resultado obtido para o vdcuo conduz a uma
grandeza chamada permeabilidade relativa, . . Sua expressio matemdtica é

u == (1-5)
Hy

A Eq. (1-5) indica claramente que a permeabilidade relativa € simplesmente um nimero que expressa a
taxa na qual a densidade do fluxo magnético aumenta ou diminui, em rela¢do a do vécuo. Para alguns
materiais, como o Deltamax, o valor de w,_pode exceder a 100.000. A maioria dos materiais ferromag-
néticos, contudo, tem valores de p na casa de centenas ou milhares.

26
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Exemplo 2 (pdag. 40 Del Toro- exercicio 1.2): Os fios indicados na
figura sdao longos, retos, paralelos e estdo completamente imersos em
ferro com permeabilidade relativa igual a 1000. Cada fio conduz uma

corrente de 10 A.

(a) Calcule o mddulo e o sentido da forca resultante por metro no fio
no qual I, circula.
(b) (a) Calcule o mddulo e o sentido da forca resultante por metro no
fio no qual I, circula.
(c) Repita (a) parte a para o terceiro fio.

27 k[otqnle
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Exemplo 2 (pag. 40 Del Toro): Os fios indicados na figura sao longos,
retos, paralelos e estdo completamente imersos em ferro com
permeabilidade relativa igual a 1000. Cada fio conduz uma corrente
de 10 A.

1A |,1 1A

Fios imersos
em ferro, tendo
= 1.000

<+ 0,1m—>1+ 0,1m +|

28 k[otqnle
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Exemplo 2 (pag. 40 Del Toro- exercicio 1.2): Repita o Prob. 1.2 para a
corrente |, circulando em sentido opostoa |, e |5

1A lzl LA

Fios imersos
em ferro, tendo
i, = 1.000

M 0. 1m—>f< 0, 1m +|

29 k[otqn'e
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Defini¢6es de Grandezas Magnéticas- Fundamentos de Maquinas
Elétricas Capitulo 1 (2 a 15)

* Forga magneto-motriz;

* Fluxo magnético;

* Relutancia magnética;

* Lei de Ohm para circuitos magnéticos;
* Densidade de fluxo magnético;

* Intensidade de campo magnético.

Analogia com Circuitos Elétricos:

* Forga Eletromotriz;

¢ Corrente Elétrica;

* Resisténcia Elétrica;

* Leide Ohm;

* Densidade de corrente;

* Intensidade de campo elétrico. i¢
30 kl‘_OtOn
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