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Eletromagnetismo

O campo magnetico criado pela corrente elétrica que percorre um
supercondutor faz com que um pequeno ima flutue



Introducao

As primeiras observacoes de fenomenos magnéticos sao
muito antigas. Acredita-se que estas observacoes foram
realizadas pelos gregos, em uma cidade denominada
Magnésia. Eles verificaram que existia um certo tipo de
pedra que era capaz de atrair pedacos de ferro.
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Introducao

Sabe-se atualmente que essas pedras, denominadas
imas naturais, sao constituidas por um certo oxido
de ferro.

O termo “magnetismo” foi, entao, usado para
designar o estudo das propriedades destes imas, em
virtude do nome da cidade onde foram descobertos.

Observou-se que um pedaco de ferro, colocado nas
proximidades de um ima natural, adquiria as mesmas
propriedades de um ima (imantacao), obtendo assim
iImas nao-naturais (imas artificiais).



Fenomenos Magneéticos

Verificou-se que os pedacos de ferro eram atraidos com
maior intensidade por certas partes do ima, as quais
foram denominadas polos do ima.

Um ima sempre possui dois polos com comportamentos
opostos. O polo norte e o polo sul magnéticos.
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Fenomenos Magnéticos

- Verifica-se que dois imas em forma de barra, quando

aproximados um do outro apresentam uma forca de
interacao entre eles.
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Repulsdo Atracao

Pdlos de mesmo nome se repelem e de nomes
diferentes se atraem



Fenomenos Magnéticos — A Bussola

A bussola foi a primeira aplicacao pratica dos fendmenos
magneéticos.

E constituida por um pequeno ima em forma de losango,

chamado agulha magnética, que pode movimentar-se
livremente.




*"OIma Terra”

Norte

sul  geografico
magnetico

A Terra se comporta como
um grande ima cujo polo
magnético norte € proximo
ao polo sul geografico e
vice-versa.

Os polos geograficos e
magnéticos da Terra nao
coincidem.
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Propriedade de inseparabilidade dos polos

Cortemos um ima em duas partes iguais, que por sua Vez
podem ser redivididas em outras tantas.

Cada uma dessas partes constitui um novo ima que,
embora menor, tem sempre dois polos.

Esse processo de divisao pode continuar até que se
obtenham atomos, que tem a propriedade de um ima.




Campo Magnetico

Defini-se como campo magnético toda regiao do espaco
em torno de um condutor percorrido por corrente elétrica
ou em torno de um ima.

A cada ponto P do campo magnetico, associaremos um
vetor B, denominado vetor inducao magnética ou vetor
campo magneético.

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de
intensidade do vetor B denomina-se tesla (simbolo T).



Direcao e sentido do vetor B

Uma agulha magnética, colocada em um ponto dessa
regiao, orienta-se na direcao do vetor 5.

O polo norte da agulha aponta no sentido do vetor B.

A agulha magnética serve como elemento de prova da
existéncia do campo magnético num ponto.
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Linhas de Campo Magnético

Em um campo magnético, chama-se linha de campo
magneético toda linha que, em cada ponto, € tangente ao
vetor B e orientada no seu sentido.

As linhas de campo magnético ou linhas de inducao sao
obtidas experimentalmente.

As linhas de inducao saem do polo norte e chegam ao
polo sul, externamente ao ima.

-
-

B2~ Linhade
As linhas de inducao sao ;"fz/ inducio
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Linhas de Indugao

« Imaem forma de barra:

..
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Linhas de inducao obtidas
experimentalmente com limalha
de ferro. Cada particula da
limalha comporta-se como uma
pequena agulha magnética.




Linhas de Inducao — Campo Magnético Uniforme

e Imaem ferradura ou em U:

W2 \ W

Campo magnetico uniforme e aquele no qual, em todos os
pontos, o vetor B tem a mesma direcao, o mesmo sentido
e a mesma intensidade.



Classificacao das Substancias Magneticas

Substancias Ferromagnéticas: sao aquelas que
apresentam facilidade de imantacao quando em presenca
de um campo magnético. Ex: ferro, cobalto, niquel, etc.

Substancias Paramagnéticas: sao aquelas que a
iImantacao é dificil quando em presenca de um campo
magneético. Ex: madeira, couro, oleo, etc.

Substancias Diamagnéticas: sao aquelas que se
Imantam em sentido contrario ao vetor campo magnético

a que sao submetidas. Corpos formados por essas

substancias sao repelidos pelo ima que criou o campo
magnético. Ex: cobre, prata, chumbo, bismuto, ouro, etc.



Imantacao Transitoria e Permanente

« Imas permanentes sao aqueles que, uma vez
imantados,  conservam  suas  caracteristicas
magneticas.

o Imés transitorios s3o aqueles que, quando
submetidos a um campo magnetico, passam a
funcionar como imas; assim que cessa a acao do
campo, ele volta as caracteristicas anteriores.



MAGNETISMO E TEMPERATURA

Todo 1ma natural perde o poder magnético
a0 atingir uma determinada temperatura,

chamada de Ponto de Curie

Ferro: Temperatura de Curie: 770°C

Cobalto: Temperatura de Curie: 1075°C
Niguel: Temperatura de Curie: 365°C




A Experiéncia de Oersted

« Em 1820, o fisico dinamarqués H. C.
Oersted notou que uma corrente elétrica
fluindo através de um condutor desviava
uma agulha magnética colocada em sua

proximidade.
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Experiencia de Oersted

1\ n”

Quando a corrente elétrica se estabelece no
condutor, a agulha magnética assume uma posicao
perpendicular ao plano definido pelo fio e pelo centro da
agulha.




Campo Magnetico Gerado em um Condutor Reto

Em cada ponto do campo o vetor B é perpendicular ao
plano definido pelo ponto e o fio.

As linhas de inducao magnética sao circunferéncias
conceéntricas com o fio.




Sentido das Linhas de Campo Magnético

O sentido das linhas de campo
magnetico gerado por corrente
eletrica foi estudado por
Ampére, que estabeleceu regra
para determina-lo, conhecida
como regra da mao direita.

Segure o condutor com a mao
direita e aponte o polegar no
sentido da corrente. Os demais
dedos dobrados fomecem o
sentido do vetor B




Linhas de Inducao — Condutor Retilineo

* Vistaem perspectiva +« Vistadecima « Vistade lado

Grandeza orientada do plano para
0 observador (saindo do plano)

(R) - Grandeza orientada do observador
para o plano (entrando no plano)



Ineo

Intensidade do Vetor B — Condutor Reti

» A intensidade do vetor B, produzido por um condutor
retilineo pode ser determinada pela Lei de Biot-Savart:

i= corrente em ampere

d = distancia do ponto ao
condutor, perpendicular a direcao
do mesmo

.= permeabilidade magneética do
Vacuo.

w,=4-7-107T -mfA




Exemplo

Um condutor reto e extenso no vacuo é percorrido
por uma corrente de 5A4. Calcule o valor da
intensidade do vetor indugcao magnética em um
ponto P que dista 20cm do condutor. Indique o

sentido do vetor.




Solucao

Pela regra da mao direita, o vetor tem o sentido
indicado na figura a seguir:

Pados :
20— | =5/
_________________ @ —d =20cm =2-10 m

B = Uy = 4.1- 1[:]_-r [-m

Vistaem _ _
perspectiva » Aintensidade de B vale:




Campo Magnético em uma Espira Circular

Considere uma espira circular (condutor dobrado
segundo uma circunferéncia) de centro Oe raio R.

As linhas de campo entram por um lado da espira e
saem pelo outro, podendo este sentido ser determinado
pela regra da mao direita.

Linhas obtidas experimentalmente
com limalha de ferro




Campo Magnetico em uma Espira Circular

» Aintensidade do vetor B no centro Oda espira vale:

I = corrente em ampere

R = Raio da espira em metros

1, = permeabilidade magnética do
Vacuo.

u,=4-7-1007 T -m/A




Polos de uma espira

Note que a espira tem dois polos. O lado onde B
“entra” é o polo sul; o outro, o norte.

O

Para o observador 2, as
linhas de inducao da
espira entram pela face
que esta voltada para
ele. Portanto, essa face
da espira se caracteriza
como um polo sul,

I: ervador 1 H—/




Campo Magnetico em uma Bobina Chata

Uma bobina chata é constituida de varias espiras
justapostas.

A intensidade do vetor
B no centro da bobina
vale:

N = Numero de espiras




Polos de uma Bobina Chata
Aproximando-se um ima de uma bobina, verifica-se

que o polo norte daquele atrai o sul da bobina,
repelindo o norte da mesma.




Exemplo

Dada uma espira circular no vacuo com raio de 4-mcm,
sendo percorrida por uma corrente elétrica de 2,0A no
sentido indicado na figura, determine as caracteristicas
do vetor B no centro da espira.




Solucao

» Aintensidade do vetor B no centro da espira vale:

[

-1 4-7-107 .2

=R =4 7em =4 7 10%m 2R 2-4.71072
= Hy = 4.7-107 ! ;n 5 — 10_5 ;T

A direcao é perpendicular ao
plano da espira e o sentido,
“saindo do plano”



Campo Magnético em um Solenodide

O solenodide € um dispositivo em que um fio condutor €
enrolado em forma de espiras nao justapostas.

O campo magnético produzido proximo ao centro do
solendide (ou bobina Ionga) ao ser percorrido por uma
corrente elétrica / , €& praticamente uniforme
(intensidade, direcao e sentido constantes).



Linhas de Inducao em um Solenoide

O solenodide se comporta como um ima, no qual o pdlo
sul € o lado por onde “"entram” as linhas de inducao e o
lado norte, o lado por onde “"saem” as linhas de inducao.

Linhas de inducao obtidas
com limalha de ferro




Direcao e sentido do vetor B no
interior do solenoide

Para determinar o sentido das linhas de inducao no
Interior do solendide, podemos usar novamente a regra
da mao direita.




Intensidade do vetor B no
interior do solenoide

A intensidade do vetor inducao magnética uniforme no
Interior do solendide € dada por:




Exemplo

Um solenoide de 1000 espiras por metro esta no vacuo
e & percorrido por uma corrente de 5,0A. Qual a

intensidade do vetor inducao magneética no interior do
solenoide?

Solucao

Dados -

= [ =34

= N = 1000espiras
= [=1m

471071035

5
1

B=2-7-10T

= U, =4-1- 1077 E




O Eletroima

Uma bobina com nucleo de ferro constitui um eletroima.

Em virtude da imantacao do pedaco de ferro, o campo
magnético resultante assim obtido € muito maior do que
o campo criado apenas pela corrente que passa pela
bobina.
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Fletroima

0 prego & apenas um material
ferromagnético.Nio podendo desta forma
atrair outros objetos ferromagnéticos.

Maz, se enrolarmos mm fio de cobre em torno
do prego{veja a foto ao lado)e fecharmos o
circuito com um gerador({veja a figura
abaixo)olhe o que acontece(o prego passa a
atrair o3 clipes de ago).

Conseguimos transfommar, portanto, um prego
em um imd com ajuda da corrente
elétrica.lizemos gue 3 trata de um

eletroimi.

O fio de cobre, enrolado deszse jeito em
torno do prego, forma wma bobina(veja a
1*2foto).

Quando a corrente elétrica passa por uma
bobina, disposta em tono de um objeto de
metal, seus imds elementares 3do0 orientados
de modo que ele 3¢ transforma em um imd.O0
prego passa, entdo,a apresentar pdlos norte
e 3ul em zuaz extremidades.

02007 1242

10372007 12:4




FORCAMAGNETICA
(FORCADE LLORENTZ)

i FORCA MAGNETICA SOBRE UM TRECHO EL EMENTAR DE. |
UMFEFIO CONDUTOR

INTENSIDADE: @l F=|q|-v-B-sen®







SENTIDO:







CARGALANCADAEM
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CARGALANCADAEM
(C.M.U)




OBSERVACAO 2




1. FORCA EFLETROMOTRIZ INDUZIDA — fem induzida (e)
Considere um condutor reto de comprimento L atraveas:andﬂ
perpendicularmente, com wvelocidade constante Vv, um campo
magnetico uniforme E LUma forca magnética atua nos eléetrons
livres do condutor, deslocando-os para uma de suas
extremidades. A outra extremidade fica com excesso de protons.
Assim, nas extremidades do condutor surge uma ddp e o

mesmo passa a se comportar como um gerador de fem
induzida (e), dada por:
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e Unidade de e, no 5.1 V (volt)

OBS: Surgira uma fem induzida (e) no condutor desde que
ocorra movimento relative entre o condutor e o campo
magnetico.



2. FLUXO MAGNETICO (@)

0 fluxo do campo magnetico uniforme B através de uma
espira de area A e dado por;

‘ﬂ=ﬂ.E.msEI

, onde 8 e g angulo formado enfre o
vetor campo B e a normal 3 espira n

+ Unidade de @ no S.: T.m" = Wh (weber)



CASOS PARTICULARES PARA O FLUXO MAGNETICO:

b) Espira perpendicular ao
campo magnetico.

a) Espira paralela ao
campo magnéetico.

o4 & 2P0 4 4
|
i
1

cos0°=1 Mm% g=A.B

ATENCAO: Para variar o fluxo magnético (A@) através de
uma espira, podemos variar a area da espira (AA), variar o
campo magnetico (AB) ou wvariar o angulo (A8), grando a
espira.




3. LEIDE FARADAY

5¢ 0 fluxo magnético varia com o tempo em uma espira
tambem, surge na mesma uma fem induzida media (e,) dada
por.

[ 4@~ variacdo de fluo magnética
1 "
_At=> intervalo de tempo




1. LEIDE LENZ:

0 sentido da corrente induzida (i) em uma espira & tal que
se opode a variacao do fluxo magnético que lhe deu origem”

MALANDRAGEM DO FARIAS: Na pratica, a commente induzida

tenta manter constante o numero de linhas de forca na
espira, ou seja, “destruir” as linhas de forgca que surgirem a
mais ou “repor” as linhas de forgca que sumirem:.

Ex:

[

B :-.‘l
x >

o o

o &

b 4 >

= 4

X X
X X
x X

v
X X
x X
X X

Mote Que surge uma cormrente
induzida na espira somente
quando ela estiver entrando ou
saindo do campo magnetico, pois
nesses casos ha uma variacao de
fluxo magnéetico na mesma
devido a variacao da area sujeita
a0 campo magnetico. Note, ainda,
ue nesses dois casos a cormrente
muda de sentido, originando-se a
corrente alternada.




ATENCAO: No caso de imas, a corrente induzida na espira
fem um sentido que se opoe a aproximagao ou ao
afastamento do ima, ou seja, a espira repele o ima na

aproximacao e atrai no afastamento.

e V‘) i —-:..V’




2. TRANSFORMADOR

E um aparelho que permite transformar a ddp alternada,
aumentando-a ou diminuindo-a conforme a conveniéncia.

O transformador consta de duas bobinas independentes,
enroladas sobre um mesmo nucleo de ferro. A bobina que
recebe a ddp a ser transformada chama-se de primario (P) e a
outra, que fornece a ddp transformada, chama-se de
secundario (S).

U,

A corrente alternada no primario (ip) origina um fluxo
magnetico variavel no secundario. Esse fluxo variavel
origina no secundario uma corrente induzida (is) e uma ddp
induzida (Us).



OBS: Nos bons transformadores, a poténcia no secundario e
no primario sao aproximadamente iguais. Assim:

P:=Pe wb Us is=Up . io wmp | V15 = UF';' p
5

»Se [Us mmp | is (Transformador: elevador de tenséo)
#Se |Us mmp {is (Transformador: abaixador de tenséo)

OBS: A tensao eletrica (U) & diretamente proporcional ac
numero de espiras (N). Assim, se o numero de espiras do
secundano for o dobro do pnmano, a ddp do secundanc

tambem sera o dobro do pnmano.



