ELETROMAGNETISMO

Experiéncias mostraram que um campo magnético pode ser
gerado ndo apenas por imds, mas também por correntes elétricas e hoje
atribui-se 0 magnetismo dos imas a existéncia de micro correntes no seu
interior. Desta forma, a origem de qualquer campo magnético ¢ atribuida
as cargas elétricas em movimento.

ELETROMAGNETISMO - E o ramo da Fisica que estuda as interacdes
elétricas e magnéticas em conjunto.

CAMPO MAGNETICO

“Cargas elétricas em movimento; origem de todos os campos
magnéticos”.
INTRODUCAO - O magnetismo é um fendmeno bdsico no
funcionamento de motores elétricos, geradores, reproducdio de voz e
imagens, gravacdo de informagdes na memdria do computador e vdrias
outras aplicacdes tecnoldgicas.

CAMPO MAGNETICO - Chama-se campo magnético a regido do
espaco modificada pela presenca de um ima, de um condutor percorrido
por uma corrente elétrica ou de um corpo eletrizado em movimento.
Vetor inducdo magnética (B)- Caracteriza a intensidade ,a direcdo e o
sentido do campo magnético em um ponto do espaco.

Unidade de indu¢io magnética no S.I € o tesla (T) , sendo T =N/ (A .
m).

MAGNETISMO: E a propriedade de certos materiais atrairem pedagos
de ferro.

IMAS : Sio pedacos de metais ferrosos que t€m a propriedade de se
atrairem ou repelirem mutuamente e de atrairem pedacos de ferro. Podem
ser naturais ou artificiais. A magnetita é um {ma natural.

Campo magnético de um ima tipo bastao.

POLOS MAGNETICOS DOS IMAS. Em qualquer imd, por menor
que ele seja, existem duas regides distintas onde as suas propriedades
magnéticas se manifestam mais intensamente. Essas regides sao
denominadas pélos magnéticos do ima.

INTERACAO ENTRE POLOS DE IMAS:

Pélos magnéticos se repelem enquanto pdlos magnéticos
diferentes se atraem.
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INSERABILIDADE DOS POLOS DOS IMAS: Constata-se
experimentalmente que é impossivel isolar um dos pélos dos imis.
LINHAS DE INDUCAO: Sio linhas que permitem uma visualizagio do
campo magnético . Tém as seguintes caracteristicas:

a) sdo tangentes ao vetor indugdo magnética em cada ponto

b) sdo orientados no sentido deste vetor

¢) sao sempre fechadas, isto é, ndo tem fontes nem sorvedouros

d) a densidade das linhas de indug@o permite avaliar a intensidade do

campo magnético em determinada regido.
Inducdo magnética de um solendide:

A INFLUENCIA DA TEMPERATURA SOBRE A IMANTACAO.
Geralmente, quando aquecemos um material (ferromagnético) que
apresenta uma magnetizagdo perceptivel, esta vai diminuindo a medida
que a temperatura aumenta. A temperatura a partir da qual o material

ndo apresenta mais magnetizaciio espontanea recebe o nome de PONTO
DE CURIE.

MATERIAL  PONTO MATERIAL PONTO
CURIE °C CURIE °C
Ferro 1131 niquel 358
Cobalto 770 Gadolinio 16

CAMPO MAGNETICO DA TERRA — Em torno da Terra, existe um
campo magnético chamado de campo magnético Terrestre. Uma pequena
agulha magnética (imd de prova) ali colocada se orienta de modo a
apontar sempre a mesma extremidade para um ponto situado nas
vizinhangas do P6lo Norte Geografico.
P6lo Norte Magnético — Quando um {ma estd livre para girar em torno do
seu centro de gravidade , num plano horizontal, um dos seus pélos
aponta sempre para o norte geografico da Terra. Esse pélo é chamado
Pélo Norte Geogrifico do imd. O outro pdlo, que aponta para o sul
geogrifico , é chamado pélo Sul magnético do ima.

,_—— eixo de rotagao
da Terra

polo sul

magnetico —__
~X
N

_ Polo Norte (geografico)

polo norte
~ magnetico

Polo Sul ~~
(geografico)

- s W

SUBSTANCIAS MAGNETICAS
PARAMAGNETICAS- sio aquelas que, na presenca de um campo
magnético, se imantam muito fracamente, fazendo com que o valor do
campo magnético seja ligeiramente aumentado.
DIAMAGNETICAS- em presenca de um campo magnético se imantam
fracamente, fazendo, com que o valor do campo magnético se torne
ligeiramente menor.
FERROMAGNETICAS (ferro, niquel e cobalto e suas ligas)- sob a acdo
de um campo magnético, estas substancias se imantam fortemente,
fazendo com que o campo magnético resultante seja muitas vezes maior
do que o campo aplicado.
A grande maioria das substancias na natureza é paramagnética

ou diamagnética.
Alguns valores de B

Intensidade aproximada do

campo magnético (T)

Descricao

Superficie do nicleo atdmico 10"
Junto a um imd de recados de 107
geladeira

Na superficie da Terra 10"
No espago interestelar 101
Valor min. Num compartimento 0"
blindado



FORCA MAGNETICA

AS FORCAS ENTRE DUAS CARGAS EM MOVIMENTO NAO SAO
IGUAIS EM MODULOS, NAO TEM A MESMA DIRECAO E NEM
SAO OPOSTAS EM SENTIDO.

F,} FORCA MAGNETICA
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ELEMENTO DE CORRENTE: Chama-se elemento de corrente
a grandeza vetorial que se obtém multiplicando a intensidade da
corrente elétrica que percorre um pequeno trecho de condutor,
pelo deslocamento das cargas da corrente. O sentido do vetor
elemento de corrente € coincidente com o da corrente elétrica e a
sua direcdo € a da tangente ao condutor no ponto considerado.
FORCA EXERCIDA SOBRE UM ELEMENTO DE
CORRENTE, DEVIDO A PROXIMIDADE DE UM FIO
CONDUTOR, PERCORRIDO POR UMA CORRENTE
ELETRICA.

Dada um condutor longo, percorrido por uma corrente elétrica,
nas proximidades e paralelamente a um elemento de corrente
,constata-se experimentalmente que o elemento de corrente fica
sujeito & acdo de uma forca que apresenta as seguintes
caracteristicas:

a) A forca é de atracdo se os sentidos da corrente que percorre o
condutor e do elemento de corrente coincidem e de repulsdo
quando esses sentidos sdo opostos.

b) A intensidade da forca € diretamente proporcional ao produto

da intensidade da corrente que percorre o condutor pelo
modulo do elemento de corrente e inversamente proporcional
a distancia que os separa.

PERMEABILIDADE MAGNETICA- E uma constante para o
célculo da for¢a que age em um elemento de corrente ou carga em
movimentos préximos de um condutor percorrido por uma
corrente elétrica.

A permeabilidade do vécuo, po=4m 107 T.m/A no S.L
DEFINICAO DE AMPERE (unidade de intensidade de corrente
elétrica do S.I)

Quando dois fios condutores, longos e retilineos, situados no
vacuo, a uma distancia de 1 metro um do outro , sdo
percorridos por correntes elétricas de intensidades iguais, a
intensidade da corrente que percorre cada um desses condutores
serd de 1 ampere

Se eles se atrairem ou repelirem com uma forca ,por metro de
condutor, de intensidade igual a2 . 10 N\ m.

FORCA DE LORENTZ - E uma for¢a magnética ( Fm) que age
sobre uma particula eletrizada com carga positiva g, quando a
particula se move, com velocidade v , na regido de um campo
magnético de inducdo B . A forca Fm tem as seguintes
caracteristicas:

Direcdo: da perpendicular ao plano determinado porve B ;
Sentido: dado pela regra do “tapa” da mao direita se a carga q for
positiva e contrdrio ao obtido pela regra se a carga q for negativa;
Intensidade: F ,,=q v B sen 0

Equacao Vetorial: F=qVxB

REPRESENTACAO DE VETORES PERPENDICULARES AO
PLANO DA PAGINA.

VETDR CAMPO MAGHNETICO
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APLICACOES DA FORCA DA MAGNETICA (LORENTZ).

CARGAS EM MOVIMENTO NUM CAMPO MAGNETICO

Uma forca que € sempre perpendicular a velocidade fard com que a
particula gire em circulo. No caso de uma particula com carga q que se
move num campo magnético a forca centripeta € a prépria forca
magnética.

FORCA SOBRE UM CONDUTOR RETO EM CAMPO MAGNETICO
UNIFORME.
Para um condutor retilineo, de comprimento L, percorrido por uma
corrente de intensidade i, mergulhado em um campo magnético uniforme
de inducdo B, e sendo " o angulo entre a dire¢do do condutor e ade B, a
for¢a magnética serd dada pela férmula:

F=BiL sen6

FORCA ENTRE CONDUTORES PARALELOS. Dois condutores,
paralelos e retilineos, de comprimento L, percorridos por correntes de
intensidade il e i2, separados por uma distancia d, interagem entre si com
uma for¢ca magnética de intensidade:

F= Mo il'iZ'L / 2t d
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CAMPO MAGNETICO GERADO POR CORRENTES.
EXPERIENCIA DE OERSTED- A experiéncia de Oersted foi
fundamental pois provou que: uma corrente elétrica produz
efeitos magnéticos.

A ORIGEM DO CAMPO MAGNETICO E PORTANTO DA
INTERACAO MAGNETICA, SAO AS CARGAS ELETRICAS EM
MOVIMENTO.

CAMPO MAGNETICO GERADO POR UM ELEMENTO
DE CORRENTE.

LEI DE BIOT-SAVART. Determina o campo magnético AB
num ponto P, devido a um elemento de corrente i AL. Sendo r o
modulo do vetor que vai do elemento de corrente até o ponto P.
MODULO. AB = (1,iAL .sen @ ) / 41 1*

Onde:

6 ¢ o angulo formado pelo vetor r e a direcdo do elemento de
corrente i AL.

U, = permeabilidade magnética do meio onde estd o condutor.
DIRECAO. Perpendicular ao plano formado por r e AL.
SENTIDO. Dado pela regra da mao direita.

REGRA DA MAO DIREITA. Coloque AL e r de modo que seus
inicios coincidam e dobre os dedos de sua mao direita pelo menor
dos dois angulos entre AL e r (nesta ordem, AL=> r); seu polegar
aponta no sentido de AB.

COMENTARIOS SOBRE A LEI DE BIOT-SAVART.

A lei de Biot-Savart é andloga a lei de Coulomb, usada para
calcular o campo elétrico produzido por uma carga pontual. A
fonte do campo magnético é a carga q com velocidade V ou um
elemento de corrente I de comprimento "L, da mesma forma
como uma carga q € a fonte do campo elétrico. O campo
magnético diminui com o quadrado da distdncia da carga em
movimento ou elemento de corrente, da mesma forma como o
campo elétrico diminui com o quadrado da distancia a carga.

Vetores campo magnético devido a urh elemento
de corrente.

Lei de Ampere.

CAMPO MAGNETICO PRODUZIDO POR CERTOS
OBJETOS.

Nas férmulas que se seguem usamos
simbologia:
U, = permeabilidade magnética do meio vécuo.
i = corrente elétrica.
A- CONDUTOR RETILINEO COMPRIDO (infinito).

Campo Magnético

a seguinte

condutor retilineo 20 Vetor entrando

@ vetor saindo

B om d

B- ESPIRA CIRCULAR - Campo magnético no centro de uma

7321

espira circular de raio “R”, percorrida por uma corrente “i”.

Espira circular

C- SOLENOIDE COMPRIDO (BOBINA) - Campo magnético
no interior de uma solendide comprido.
B=(N/L)m,i=n1,i
N= ndmero de espiras
L= comprimento do solendide
n = nimero de espiras por unidade de comprimento.
Obs. Para um solenéide comprido, podemos considerar o campo
magnético com sendo uniforme no seu interior e nulo no exterior.

Inducdo magnética de um solendide:

Um solendide muito longo percorrido por uma corrente elétrica
constante produz um campo magnético uniforme em seu interior,
com linhas de inducdo paralelas ao eixo do solendide , exceto nas
proximidades das bordas. Nos pontos exteriores ao solendide o
campo € nulo.




INDUCAO ELETROMAGNETICA

“Um campo magnético variavel induz um campo elétrico e vice-versa”
‘A natureza tende a se opor as mudancas”

Fluxo de induciio magnética ““@” através de uma superficie- aberta é
igual ao nimero de linhas de inducdo que atravessam a superficie.
® = [[B.ndA

O moédulo do fluxo da indugdo magnética através de uma
superficie fechada é nulo.
Fluxo magnético para uma superficie plana de drea “A” num campo
magnético uniforme “B”, que faz um angulo “alfa” com a normal ao
plano é dao por

® =B A cCos «x
FLUXO MAGNETICO
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UNIDADE DE FLUXO MAGNETICO no SI é o Weber (Wb).

Inducio Eletromagnética- é o fendmeno que consiste no aparecimento
de uma corrente elétrica em uma espira quando hd movimento relativo
entre a espira e um fmad. A corrente que, nestas condi¢des, aparece na
espira, recebe o nome de corrente induzida. Aparecerd uma corrente
induzida em um circuito , sempre que houver variacdo do fluxo da
inducdo magnética através da drea limitada pelo circuito, seja pela
variagdo da intensidade B da indugdo , ou pela variacdo da drea ou do
angulo que B faz com a normal a drea no decurso do tempo.

Lei de Faraday- “Toda vez que o fluxo magnético através da drea
limitada por um circuito fechado variar com o decorrer do tempo, serd
induzida neste circuito uma forca eletro-motriz”.

e=-Ad /At =$E .dL

Lei de Lenz- E a manifestacio da tendéncia dos sistemas resistirem as
mudangas. Constitui, também, uma regra pratica para a determinagdo do
sentido da corrente induzida num circuito. Vamos apresentar alguns
enunciados que consideramos instrutivos.

Forma 1. “O sentido da corrente induzida em um circuito ¢ tal que se
opde a causa que a produz”.

Forma 2. “A fem e a corrente elétrica induzida num circuito gera um
campo magnético, que se opde a variacdo do fluxo magnético que induz
essa corrente”.

Indutor- Um indutor € um dispositivo que pode ser usado para criar um
campo magnético conhecido numa dada regifio. Também podemos
definir o indutor com um dispositivo que armazena energia magnética, ao
ser percorrido por uma corrente elétrica. Um indutor € caracterizado pela
sua indutancia (L).

Indutincia de um solendide- A indutincia, na regido central, de um

solendide longo, de secdo transversal de drea A e n espiras por unidade
de comprimento (1), é

L=pu,n2Al

Auto- indutincia de um circuito- representa o fluxo da indugdo
magnética produzido pela prdpria corrente do circuito, através da drea
por ele limitada, por unidade de corrente.

Caracteristicas da auto-indutdncia de um circuito: representa uma
oposi¢do as variacdes da intensidade da corrente no circuito. Quando a
intensidade da corrente aumenta, a auto- indutdncia tende a diminui-la, e
quando a intensidade da corrente diminui ,a auto-indutincia tende a
aumentd-la.

Unidade de Auto-indutancia —no S. I € o henry (simbolo H).

F .e .m auto- induzida- Toda vez que houver varia¢do da intensidade da
corrente, em um circuito situado na regido de um campo magnético,
haverd uma variagido do fluxo do campo através da drea limitada pelo
circuito e, consequentemente, aparecerd no circuito uma f. e. m auto-
induzida.

& = -L (di/dt)

TRANSFORMADOR - Dispositivo que permite alterar uma ddp
alternada, aumentando-a ou diminuindo-a.

Se o nimero de espiras no primdrio(np) é maior que no secundario(ns),
ele ira baixar a tensdo de saida no secundario, e vice versa.

A férmula que relaciona as tensdes (U), correntes ( i ) e nimero de
espiras (n ) é:

U, /U, =n, /n, =i, /i,
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Relatividade dos fenomenos elétricos e magnéticos:

Quando uma barra condutora tem um movimento de translacdo na regifio
de um campo magnético, a forca que atua sobre os elétrons livres da
barra pode ser considerada elétrica ou magnética, dependendo do
referencial adotado.
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