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Conhecer as leis fundamentais do
Eletromagnetismo e suas aplicacoes.

Analisar situacoes onde as leis fundamentais ‘
do Eletromagnetismo sao aplicadas.

HABILIDADES

e Analisar situacOes onde a lei de Faraday ¢ aplicavel;

e Analisar situacoes onde a lel de Lenz e a regra de
Fleming s&o aplicaveis;

e Calcular a tensao induzida em condutores que cortam

um campo magnetico;
XY 7 Disciplina de Eletromagnetismo 2
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e Calcular a tensao e a fregléncia induzidas em
espiras que giram no interior de um campo magnético;

 Analisar acoplamentos magn éticos em circuitos ‘
magneticos.
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2.1 - DESCOBERTAS DE OERSTED
2.2 - FENOMENOS DO ELETROMAGNETISMO
2.3 - FONTES DE CAMPO ELETROMAGNETICO
2.4 - VETOR CAMPO MAGNETICO INDUTOR
2.5 - FORCA MAGNETO-MOTRIZ

2.6 - FORCA ELETROMAGNETICA

2.7 - VARIACAO DO FLUXO MAGNETICO

2.8 - INDUCAO ELETROMAGNETICA

2.9 - INDUTORES
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Figura 1.1 - Experiéncia de Oersted (Fonte: Moretto, V.P. Eletricidade e Elefromagnetismo, Ed. Erica, 1989).

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

Disciplina de Eletromagnetismo 5
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Campus Ararangua

Como conseqléncia desta descoberta‘
surge o.....

ELETROMAGNETISMO:

“o campo MAGNETICO criado a partir
da ELETRICIDADE".

;‘@‘

\
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Eletromagnetismo

Sao trés 0S principais fenOmenos
eletromagnéticos e que regem todas as aplicacoes
tecnologicas do eletromagnetismo:

A. Condutor percorrido por corrente elétrica
roduz campo magn3tiCO; (applet Campo Magnético de um Fio

inear Transportando uma Corrente)

Orientacao da .. Visualizacao

bussola em das linhas de
torno de um camCPo _
condutor / produzidas por
percorrido por | um condutor
corrente. | percorrido por
&Eonte; orrente.
iancoli) Fonte:

iancoli)
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Thumb Points

in Direction of
Current Flow

Magnetic Field

\Current-Carrying Wire

Figura 3.3 - As linhas de campo magnético criade por uma corrente elétrica sdo concéntricas.

Regra de Ampére - Regra da Mado 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.

Disciplina de Eletromagnetismo 8
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Descubra o sentido do campo

EDUCAGAO, CIENCIA ETECNOLOGIA
) 4 -
magnetico!

A\‘[ﬁ __ linhas de campo

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

@@@?@@@ '
® @F @ ®
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Figura 3.6 - Campo Eletromagnético produzide por um conduter; a) em perspectiva; b) indicade ne plane.

§“—
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Campus Ararangua

B. Campo magneético provoca acao de uma forcga
magnética sobre um condutor percorrido por

corrente elétrica. (applet Forca Lorentz) ‘

Frequency

28 Hz

| T e Time

C. Fluxo Magnético variante sobre um condutor
gera (induz) corrente eletrica. (applet inducio magnética 1

e 2, Lei de Lenz)

Disciplina de Eletromagnetismo 10
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Eletromagnético

A. Campo Eletromagnético gerado em torno de um
Condutor Retilineo

Campo grande Campo pequeno
72N
— il ) Q=) )
"/ N/
Corrente alta Corrente baixa

Figura 4.1 - Representagdo do campo magnético em fun¢do da intensidade da corrente

Disciplina de Eletromagnetismo 11
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Tabela de permeabilidade

Tabela 6.1 - Materiais quanto & Permeabilidade Relativa

ticos

Permeabilidade Relativa, pgr Tipo de Material
» 1 Ferromagnéticos
=1 Paramagnéticos
<1 Diamagnéticos

Tabela 6.2 - Permeabilidade Relativa de Materiais Ferromagne

Tipo de Material Permeabilidade Relativa, ug

Ferro Comercial 9.000
Ferro Purificado 200.000
Ferro Silicio 55.000
Permalloy 1x10°
Supermalloy 1x107
Permendur 5.000
Ferrite 2.000

L

Hy =

[y

U, — permeabilidade relativa

U — permeabilidade absoluta

U, — permeabilidade no vacuo

Tabela 2: Permeabilidade relativa.

Material Permeabilidade relativa
Ar 1

Chapa para gerador (liga Fe, 51i) 5.000 a 2.000
Mumetal (Liaga de Ni, Fe, Cu, Cr) 45.000

Liga 1040 (liga de Ni, Fe, Cu, Mo) 100,000

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

B=_t=
2-T-r

onde:

B = Densidade de campo Magnetico (ou Densidade de Fluxe Magnétice) num ponto p [T, Tesla]:
r = distancia entre o centro do condutor e o ponte p considerado [m]:

I = intensidade de corrente no condutor [A]

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

Permeabilidade Magnética do Vdcuo: up=4.71. 107 (T.m/A)

Esta equagde ¢ valida para eenduteres lenges, ou seja, quando a distancia r for bem mener que o
comprimento do condutor (r<<£).
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A Densidade de Fluxe Magnético B é o efeite da Forga Magnetizante H num dade meio p.

H:E B=u-H ‘
o

Para um condutor retilineo: H =

H — Vetor Campo Magnetico Indutor ou Vetor Forca Mag  netizante [A/m]
B — Densidade de Campo magnético ou Densidade de flu  xo magnético [T]
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1) Sejam dois fios de comprimento infinito, condutores, de secao reta
desprezivel, paralelos separados por uma distancia d. Se em algum
ponto situado entre os fios o campo magnético for nulo, quando os
mesmos sao percorridos por uma corrente elétrica, pode-se afirmar
que:

a) as correntes tém o mesmo sentido;
as correntes tém sentidos contrarios;
as intensidades e sentidos de correntes sao iguais;

0 enunciado esta errado, pois 0 campo magnético jamais sera nulo;

e) faltam dados para responder a questao.

2) Quatro fios longos sao percorridos por correntes iguais. A area
limitada pelos quatro fios € um quadrado. A disposicao que
apresenta um campo magneético nulo no seu centro de simetria é:

'y & & A &

A J

¥
-

'
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a) 4 v (b) r':c:' ) v (@



® -

INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCACAOQ, CIENCIA ETECNOLOGIA

3) Qual é a intensidade e o sentido da corrente 12, de modo que o
campo magnético no ponto P seja nulo? R: 3,6A

{2 *

p 1[1crn

— \1,8¢cm FONTE: CEFET/PR

w— |

4) Calcular a intensidade de campo magnético indutor H a 50 cm do
centro de um condutor retilineo percorrido por uma corrente
elétrica de 3 A. R: 0,96Ae/m

5) Qual é a intensidade de campo magnético indutor H no ponto A
da figura a seguir ? R: 11,1Ae/m

2R

Fi ] = - ] 1
_3._.,,.,1“ ] _____’_'I'l"!_'.ﬁ'l

| Bem FONTE: CEFET/PR

Ax =




st B. Campo Eletromagnético gerado no centro
de uma Espira Circular.

Campus Ararangua

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

u-I
2R

B

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].

ermeabilidade maanetica do meio [T.m/A]
Disciplina de Eletromagnetismo 17
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A Densidade de Fluxe Magnético B é o efeito da Forga Magnetizante H num dade meio p.

H=—_ B=u-H ‘

Para uma espira circular: H=—

H — Vetor Campo Magnetico Indutor ou Vetor Forca Mag  netizante [A/m]
B — Densidade de Campo magnético ou Densidade de flu  xo magnético [T]
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Campus Araranoua

Giancoli. Physics for engineers and scientists
Figura 4.4 - Representacdo do Campo Magnético gerado por uma espira circular percorrida por corrente.

o/

Disciplina de Eletromagnetismo
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6) 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

7) Qual é o valor do campo magnético indutor H no centro comum g
duas espiras deraio 7cm e 10 cm, dadoque ll =3 Ael2=4A"7

Qual o sentido do campo magnético resultante ? R:41,4Ae/m

i - FONTE: CEFET/PR

P S ————————

ZA || 4A
- J | aliss
8) Calcular o valor do campo magnético no centro da

espira da figura acima (a direita). R: 29,1Ae/m
Disciplina de Eletromagnetismo 20
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- C. Campo Eletromagnético gerado no centro
I de uma Bobina Longa ou Solenodide.

21

Figura 4.6 - Concentragdo das Linhas E&mpn Ma_qnenao no interior de uma bobina peﬁcaﬁma‘a por corrente
(Fonte: Gozzi, Giuseppe G. M., Circuitos Magnéticos, Colegdo Estude e Use, Ed. Er ica, 1996)
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Figura 4.7. Campo Magnético de um ima em barra e de um solendide sdo semelhantes (Fonfe: Gozzi, Giuseppe &.
M., Circuitos Magnéticos, Colegdo Estude e Use, Ed. Erica, 1996).
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(a) (b) b=l
Figura 4.8 - Campo magnético no solendide: (a) espiras separadas; (b) espiras justapostas (Fonte: Giancoli)
B- u-N- I
£

onde:
B = ¢ a densidade de campe magnético no centro do solendide [T, Tesla]:
N = himero de espiras do solendide;
I = é aintensidade de corrente elétrica que percorre o solendide [A]:
= comprimentoe longitudinal do solendide [m]. 22
u = permeabilidade magnética do meio (nicleo do solendide) [T.m/A]
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A Densidade de Fluxe Magnético B é o efeito da Forga Magnetizante H num dade meio p.

H=_— B=u-H

)

O modulo do vetor campo magnético induter ou vetor forga magnetizante H numa bobina pode ser

dado por:
I

NI

H — Vetor Campo Magnético Indutor ou Vetor Forca Mag  netizante [A/m]
B — Densidade de Campo magnético ou Densidade de flu  xo magnético [T]
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0 polcgar aponta para
o polo N da bobina

Oz dedos indicam o sentido do fluxo
da corrente atraves da bobina

r| -
5 |
Corrente A ||"

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

Disciplina de Eletromagnetismo 24
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9) 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 ‘

10) Para o eletroima da figura abaixo:
a) determine a densidade de fluxo magnético no nucleo;
R: 0,04T
b) desenhe as linhas de campo magnético e sua
orientacao;
c) indique os podlos norte e sul.
Area = 0.01 m?

® =4 x 10*Wb

FONTE: CEFET/PR
bi N turns
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11) Dois blocos de ferro estao suspensos por fios e
constituem os nucleos de dois eletroimas, como na figura

a seqguir: —
== == == ‘
l |

. :II I.' .I|' I.' II.I' i,.:TII"_'..!-ﬁI-. H.Ill
=L T o g PO o e
: Ir-—:}::-—-! LL—“—XJ
T '."\\ | 5:'!
W 1/' FONTE: CEFET/PR

Assinale a alternativa incorreta:

( ) Fechando-se a chave S1, mantendo-se a chave S2
aberta, os dois blocos de ferro irao atrair-se;

( ) Fechando-se as duas chaves S1 e S2 ao mesmo tempo,
os blocos irao repelir-se;

Fechando-se a chave S2, mantendo-se a
chave S1 aberta, nao havera atragao entre os
blocos;

( ) Fechando-se as duas chaves S1 e S2 ao
mesmo tempo, os blocos nao irao atrair-se.
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http://br.geocities.com/saladefisica8/eletromagnetismo/solenoide.htm

12) Um solendide de 1 metro de comprimento contém 500 espiras e €
percorrido por uma corrente de 2A. Determinar a intensidade do vetor

campo magnético no interior do solendide. Adote p, = 411107 T.m/A

13) No interior de um solendide de comprimento 0,16m, registra-se um
campo magneético de intensidade 51104 T, quando ele & percorrido por
uma corrente de 8A. Quantas espiras tem esse solendide? Adote , = 4110”7
T.m/A

14) Considere um solenodide de 0,16m de comprimento com 50 espiras.
Sabendo que o solendide € percorrido por uma corrente de 20A, determine
a intensidade do campo magnético no seu interior.

15) Um solendide de 1 metro de comprimento contém 1000 espiras e €
percorrido por uma corrente de i. Sabendo que o vetor campo magnético no

seu interior vale 81104 T, determine i. O solendide esta no vacuo.
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- D. Campo Eletromagnético gerado por um
s Toroide.

Raio interno

Nucleo Toroidal

Figura 4.11 - Aspecto de um Tordide iFome: Giancoli.

w-N-I
2-m-r

B =

Onde:

B - densidade de campo magnético no interior do nlcleo do terdide, [T]:
u - permeabilidade magnética do meic no interior das espiras do tordide (nicleo):

N - nimero de espiras da bobina toroidal:
I - intensidade de corrente no condutor da bobina, [A]:

r - raio médio do tordide, [m].
Disciplina de Eletromagnetismo 28
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A Densidade de Fluxe Magnético B é o efeito da Forga Magnetizante H num dade meio p.

H—E B=u-H ‘

Para uma bobina toreoidal: H =

H — Vetor Campo Magnético Indutor ou Vetor Forca Mag  netizante [A/m]
B — Densidade de Campo magnético ou Densidade de flu  xo magnético [T]
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16) Calcule o valor do campo magnético indutor no interior
do nucleo de um solendide toroidal de raio interno de 10
cm e raio externo de 12 cm, onde estao enroladas 1000
espiras percorridas por uma corrente de 1A. R: ‘
1446,9Ae/m

FONTE: CEFET/PR

ICr
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Figura 4. 15 - Cireuito magnético fechade com nicleo de ferromagnético e seu eguivalente elétrico.

A Forca Magneto-motriz produzida por uma bobina é dada pelo produto:

\ Y

FMM =N -1

onde:

FMM - Forca Magneto-Motriz, em Ampére-espira [Ae]
N - Nimero de espiras;

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

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 no centro do niicleo, como mostra a linha de campo grifada na figura 4.14.

| _— médio do caminho

== ===

:_ i W T S o -: : Comprimento
! | :

| | magnético, €
I I
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Exemplo:
Na figura 4.15 considere que a bobina possui 120 espiras percorridas por

uma corrente de 500mA e que o comprimento médio do circuito magnetico
é £ = 0,15m e cuja area da secéo transversal do ntcleo é 2 cm?. ‘

a) Determine o campo magnético indutor e a forca magneto-motriz;
N-I_120-0,5
[ 0,15
FMM =H. ¢ = 400-0,15 = 60Ae

H= = 400Ae/m

b) Considerando a permeabilidade do material sendo u = 5.104 (Tm/A),
determine a relutancia magnética do nucleo;

¢ 015 __015  _015.107 Ae/Wb

uw-A 5.10%.2.10% 10.10°®

H=

c) Determine a densidade de fluxo magnético no nucleo (B).
B=u-H=5-10"%.400=02T
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17) Determine a relutancia de um circuito magnetico se um
fluxo de 4,2x10-4Wb for estabelecido por uma FMM=400Ae. ‘

Determine o campo magneético indutor H para uma bobina de 6
polegadas de comprimento. R: 952,4kAe/Wb;
2624,67Ae/m

18) Se um campo magnético indutor H de 600Ae/m for aplicado
a um circuito magnético, uma densidade de fluxo de 0,12Wb/m2
€ imposta. Encontre a permeabilidade p de um material que
produza o dobro da densidade de fluxo original com o mesmo H.
R: 0,0004 Wb/A.m
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19) Em um campo magnético indutor H = 100Ae/m ¢é colocado

um pedaco de material ferromagnético cuja permeabilidade
relativa € yR = 1600 para este valor de H. Calcular o valor d

densidade de campo magnetico no interior do material. R: 0,2T.

20) 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

21) Uma espira de 30cm de diametro € submetida a circulacao
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 sera o
novo valor de B? R: 12,56uT; 12,56mT
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i | 2 6= Forga Eletromagnética

Um condutor percorrido por corrente elétrica, imers oem

um campo magnetico, sofre a acdo de uma forca ‘

eletromagnética.

" +
Fonte de Tensdo




...'NSTITUTO FEDERAL DE R EG RA D E ~ F LE M I N G : para —
o o determinar a relagao entre |, H e F.

MAO ESQUERDA PARA ACAO MOTRIZ
Left Hand Rule
Direction — ‘

of Force
_ U -

eld F (polegar)
Direction indi
of Carrent B (indicador)
| (médio)

(b) Acao Geradora: mao direita

/




wmmeme A, Forga Eletromagnética sobre um

SANTA CATARINA

Condutor Retilineo

Force 1s up

Fou,e.

o - i. :_ T
; | Ll own| ) “‘*—-”J { i.i '-‘\ J
h Y, N e
N \ N\
S % :
""‘--\.__ '*-\.L__\_\_‘__ 2 __,-r"/ I
L \ —

A forca age na direcao perpendicular as linhas dec  ampo.

F=B-1-/-sen6

onde:
F - intensidade do vetor for¢a eletromagnética [N];

B - densidade de campo magneético ou densidade de fluxo magnético [T]
{ - comprimente ativo do conduter sob efeito do campe magnético [m];

6 - angulo entre as linhas de campo e a superficie longitudinal do conduter [° ou rad]

§\l
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Campus Ararangua

Figura 5.2 - Forga magnética sobre um condutor retilineo.

B

A 4

g=00°| B
6=0°

I I g
@ Fmax Fnula
(b)

\ 4

| F+0
. ®
[:C) L—Lﬂ

Figura 5.3 - Forga magnética depende do dngulo de incidéncia do campo magnético.
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Exemplo 5.1.1.

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

20cm ::

t
Hiel

3T

Figura 5.4 - Figura para o e;'emp.l’n 5.1.1.

O madulo da forga eletromagnética sobre o condutor é dade por:

F=E,I.;_‘.Sen|3=3-5-U,E-EEH(:_3GD]=1:5N

A diregde deve ser perpendicular & corrente ¢ ao plano do papel. O sentido é determinade pela
Regra de Fleming para a mdo esquerda, indicande sentido para fora do plane do papel ( @ ).
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1) Calcule a intensidade e determine a direcao e o sentido do
vetor forca a que fica sujeito o condutor no desenho

abaixo (B=0,6T). R: 0,42N ‘
o _ _
/ /7 , ) =2A : 8
LAY/ e
{‘t{/ 4. = 60° -

(Fonfe: CEFETAPR)

2) Calcule a intensidade e determine a direcao e o sentido do
vetor forca a que fica sujeito o condutor no desenho abaixo

(9=40.103Wb). R: 1,386N

0.2m

(Fonte: CEFETER)
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3) Calcule a intensidade e determine a direcao e o sentido do

vetor forca a que fica sujeito o condutor nos desenhos
abaixo. R: 0,52N; 1,45N. ‘

YA/
/4
T/

///
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(a) (b)

Figura 5.11 — Dois
condutores paralelos
percorridos por

~corrente sofrem
interagao entre seus
campos
magneticos.

C. Forgca Eletromagnética entre
Condutores Paralelos

a) ATRACAO.

Condutor

Condutor 1

Condutor

p_hliIp -6
2-m-dqy>

onde:

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

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

{ - comprimento dos condutores [m]:

diz - distancia entre os centros dos condutores [m]

b) REPULSAO.

o=



® -
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4) Dois condutores estdao separados pela distancia de 5cm.
Qual a intensidade da forca por metro que atua entre eles
quando a corrente no primeiro for 5A e no segundo 8A? R:
160uN/m. ‘

5) Em um barramento condutor, cuja distancia entre as
barras de 5m de comprimento € de 1cm, ocorre um curto-
circuito no final do barramento. Nesse instante, a corrente
assume um valor de 1800A. Qual a forca resultante no
barramento? R: 324N

6) Em um eletroduto de 2,5m de comprimento estao dois
condutores, uma fase e um neutro. Admitindo-se que a
distancia média entre eles seja de 10mm, calcule a forca
que atua entre os mesmos quando a corrente que circula
for de 28A. Os condutores serao atraidos ou repelidos? R:
39mN.




e D, Torque de Giro de uma Espira
compus Amrn. percorrida por uma corrente

Axis of

rotation

= NIA
F (L to coil face) ‘
——l e

— i
B - "
(b} (€) i
Vista superior Composicao vetorial
t=N-B-l-A-seny |
onde:

T - torque de giro [N.m];
N - nimero de espiras:
B - densidade de campo magnetico [T]:
i I - corrente elétrica na(s) espira(s) [A]
A - drea das espiras (a x b) [m®];
v - angule da nermal (perpendicular) a face da espira com a diregdo das linhas de campo [ ou rad].
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7) Uma bobina retangular de dimensoées 5,40 cm por 8,50
cm ¢é constituida por 25 espiras de fio condutor e
percorrida por um corrente de 15 mA. Suponha que um
campo magnetico de modulo 0,350 T seja aplicado
paralelamente ao plano da bobina. Determine o moddulo
do torque que atua sobre a bobina. R.: 5,95.104 Nm

8) Uma bobina circular de raio igual a 5 cm possui 30
espiras e esta situada no plano XZ. Sabendo que ela
conduz uma corrente de 5 A no sentido anti-horario (vista
de cima) e esta imersa em um campo magnético uniforme
paralelo a superficie da bobina (B = 1,2 T), determine o

torque sobre a bobina. R.: 1,41 Nm.
(FONTE:http://www.xfisica.kit.net/listaum-f3072.pdf)
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Figura 5.15 - Amperimetro bdsico; (a) vista lateral; (B) vista superior. (Fonte: Giancoli, 2000)

Condutores das espiras da armadura

Comutador -

Escovas

& Fonte CC_

Fonte de Tensio

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




