ELETROMAGNETISMO

A relacdo entre o magnetismo e a corrente elétrica foi descoberta por H. C.
Oersted (Hans Christian @rsted), fisico e quimico dinamarqués (1777-1851).

Quando uma corrente atravessa um condutor, gera em torno do mesmo um
campo magnético.

Esse campo magnético é formado por linhas circulares (anéis concéntricos em
torno do condutor), perpendiculares ao fio condutor.

Para que haja um campo magnético ao redor do condutor é preciso que a
corrente esteja em movimento, pois a eletricidade estatica ndo gera campo magnético.

Em 1819, Oersted descobriu que uma corrente elétrica gerava campo magneético
através de um fio, observando esse fendbmeno com uma bussola.
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Portanto, a passagem da corrente por um fio resulta numa série de linhas ao
redor do mesmo.

CAMPO MAGNETICO EM TORNO DE UM CONDUTOR

o

Corrente entrando Corrente saindo

Sentido da
corrente Condutor
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O sentido do campo magnético ao redor do condutor depende do sentido da
corrente. Uma bussola colocada nas proximidades do fio tera a sua agulha orientada no
sentido das linhas de fluxo.

Uma forma tradicional para se determinar o sentido das linhas de forca do
campo magnético, conforme ilustra a figura abaixo:
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A figura acima ilustra essa situacéao.
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A corrente esta entrando perpendicularmente a folha de papel e podemos
observar o posicionamento das agulhas das bussolas ao redor do mesmo, além de
observar o espectro desse campo magnético através de limalhas de ferro.

A intensidade do campo magnético:

Quanto maior a corrente através de um fio, mais intenso sera o seu campo
magnéetico.

Da mesma forma que o campo magnético de um ima, as linhas se concentram
préximas ao fio condutor e a distancia entre elas aumenta a medida que nos afastamos

do fio.

Campo magnético

Condutor percorrido
por uma corrente elétrica

A
RN

Duas vezes mais linhas
de forca por unidade
de drea

O decréscimo do numero de linhas de forca por unidade de area é inversamente
proporcional a distancia do condutor.

Isto significa que a uma distancia “d” do condutor, a densidade de linhas é a
metade que uma distancia “d/2”. Observe os destaques na figura acima.

Interagdo de campos:

Se aproximarmos dois condutores percorridos por corrente elétrica em sentidos
opostos, seus campos magnéticos também serdo opostos.

Como as linhas de campo tém sentidos opostos e ndo se cruzam, a tendéncia é o

afastamento dos condutores. Quando as correntes tém o mesmo sentido, ocorre
exatamente o contrario, ou seja, os condutores tendem a aproximar-se.

As figuras a seguir ilustram essa situacao.
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Correntes opostas criam campos Correntes no mesmo sentido
opostos que se repelem Ccriam campos que se somam e
se atraem

Bobinas ou solenoides:

Se um condutor é enrolado formando uma espira ou loop, conforme indica a
figura abaixo, os as linhas dos campos magnéticos em torno do fio entram por um lado
e saem pelo outro.

Corrente Corrente

Quando um fio € enrolado formando uma espira, todas as linhas de campo
circulares entram por um lado da espira a saem pelo outro.

As linhas de fluxo se comprimem no centro da espira e criam um campo intenso.
O polo N € produzido no lado em que as linhas de fluxo deixam a espira.

Observe na figura a esquerda que as linhas se concentram no centro da espira,
produzindo campos magnéticos com respectivas polaridades, sendo que o N é formado
no lado em que a corrente entra e 0 S, no lado em que a corrente sai.

Quando varias espiras sdo enroladas no mesmo sentido, de forma helicoidal, em
um nucleo que pode ser o ar ou qualquer outro material, forma-se um solenoide.

Na realidade um solenoide nada mais é do que uma bobina enrolada na forma
helicoidal, com a finalidade de produzir um campo magnético mais intenso. Essas
linhas do campo magnético comportam-se de forma idéntica a um ima.
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Comeca entao a haver uma interacao das linhas de forca tornando o campo
magnético mais intenso.

A intensidade do campo magnético é diretamente proporcional a quantidade de
espiras. Quanto mais préximas estiverem as espiras uma da outra, mais intenso ainda
serd o campo magnético resultante.

Se as espiras de um solendide
forem enroladas com o minimo
espagamento entre elas, o campo

Sentido da corrente magnético criado serd maior.

Uma barra de ferro seré atraida para
o interior do enrolamento do solendide.

As linhas de fluxo fazem com que o solenoide se comporte como um ima, com
polaridades definidas, em funcdo do sentido de corrente.

Como definir os polos N e S em um solenoide? A forma classica é a regra da méo
esquerda, para o sentido real da corrente, ou seja, do “-“ para o “+”.

Para o sentido convencional da corrente, utiliza-se a regra da méo direita.

’ | 4mm Corrente

REGRA DA MAO
ESQUERDA

+

Solendide

O polegar aponta o pdlo
norte do solendide.

Os dedos apontam o
sentido da corrente.
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A utilizacdo da regra da méao esquerda ou direita esta no sentido que se adotar
para a corrente elétrica.

Ao se introduzir um nucleo de ferro em uma bobina, a intensidade do campo
magnético aumentara, principalmente se o ferro for de baixa relutancia, como o ferro
doce.

Neste caso as linhas de fluxo se concentrardo no nucleo, tornando o campo mais
intendo.

Quando se introduz um nucleo de ferro em uma bobina, constréi-se um
eletroima.

Um nicleo de ferro aumentara , 7———— ——

a densidade de linhas do | ! 1Y)
campo magnético. b g
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Corte da bobina, mostrando
; 0 campo existente em torno
e i de cada fio

A forca magnetomotriz (fmm) é a forca de magnetizacdo produzida pelo fluxo de
corrente na bobina.

A forca magnetomotriz é diretamente proporcional a corrente e ao nimero de
espiras da bobina.

A unidade de medida da fmm é o ampeére-espira.

ampere-espira = corrente X numero de espiras

A intensidade da fmm determina o numero de linhas de fluxo, que representa a
intensidade do campo.

Logo, imagina-se que quanto maior for a fmm maior sera o numero das linhas
de fluxo.

No entanto, existe um ponto, chamado ponto de saturacdo em que um aumento
da fmm néo produzira mais o aumento do nimero de linhas de forca.

O gréfico a seguir mostra essa situacdo, onde se observa que apds o “joelho”,
nao ocorre mais aumento da densidade do fluxo magnético.
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Densidade do fluxo
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A unidade de medida ampeére-espira:

O ampére-espira € o produto NI, onde:

N = numero de espiras

I = corrente, em ampéres

O produto NI é conhecido como for¢ga magnetomotriz (fmm), sendo expresso em

ampeéere-espira (Ae).

Logo: Fmm = NI

Na figura abaixo temos duas bobinas, que possuem a mesma fmm, devido ao

produto NI.
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Em ambas as bobinas a forca magnetomotriz é igual a 10Ae, pois:

Fmm =5 x 2 = 10Ae
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Fmm = 10 x 1 = 10Ae

Exemplo 1: Uma bobina com 400 espiras deve proporcionar uma fmm de
800Ae. Qual é a corrente necessaria?

Fmm = NI
800 = 400.1
| = 800/400 = 2A

Exemplo 2: O fio de um solenoide de 250 espiras possui uma resisténcia de 3Q.
Calcule a fmm desse solenoide quando ligado a uma bateria de 6V.

I =V/R
| = 6/3 =2A
Fmm = 250 x 2 = 500Ae

Exemplo 3: Uma bobina pela qual circula 4A, deve proporcionar uma fmm de
600Ae. Quantas espiras sdo necessarias?

Fmm = NI
600 = N.4
N = 600/4 = 150 espiras
Intensidade de campo “H”:

A intensidade do campo magnético em uma bobina depende do seu
comprimento. Uma bobina de comprimento longo produz um campo menos intenso do
qgue uma bobina mais curta.

A férmula geralmente utilizada para esse calculo é:

H = NI/I

onde:
H = intensidade do campo em ampere-espira por metro (Ae/m)
NI = ampeére-espira (Ae)

| = comprimento em metros (distancia entre os polos da bobina)
A figura a seguir mostra trés bobinas, 1, 2 e 3.

A bobina que produzird menor intensidade de campo sera a 3, devido ao seu
comprimento ser maior do que as bobinas 1 e 2, independente de ter ou ndo nucleo de
ferro.

Considerando que nos 3 casos NI = 1.000, podemos entdo calcular a intensidade
do campo “H”.
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Bobinas 1 e 2:

H = NI/I

H = 1.000/0,2 = 5.000Ae/m
Bobina 3:

H = NI/I

H = 1.000/0,5 = 2.000Ae/m

APLICACOES COMUNS:

1. Relé eletromagnético:

O relé eletromagnético é constituido de um circuito que utiliza a acdo de um
campo magnético para fechar outro circuito.

Funcionamento:

a) quando a chave é fechada, a bateria envia uma corrente elétrica através de uma
bobina, que esta enrolada em torno de um nucleo, geralmente de ferro doce;

b) a corrente produz um campo magnético que imanta o nucleo da bobina;

c) o0 campo magneético do nucleo atrai o contato movel (contatos do relé) que também
€ material magnético;

d) os dois contatos se juntam tal como fossem uma chave tipo interruptor, que fecha o
outro circuito (geralmente externo);

e) enquanto permanecer o campo magnético no nucleo da bobina, a chave
(interruptor) permanecera fechada, alimentando o circuito externo;

f) abrindo a chave, cessa o campo magnético na bobina e o interruptor que alimenta o
outro circuito abre.
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Veja o diagrama de um relé eletromagnético na figura abaixo:

Quando a chave

é fechada, a corrente
elétrica circula através
da bobina
eletromagnética.

A atracdo magnética
puxa o contato movel
para baixo até o
contato fixo, fechando
0 outro circuito.

Chave

1-__
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Contatos do relé

—

Para outro
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Campo magnético
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Bobina eletromagnética
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Opera de maneira semelhante ao relé, ou seja, através da criacdo de um campo
magnético em uma bobina.

CIGARRA _ Parafuso de

Chave
ﬁ ; /afuste do som
da cigarra
{ J 9
_": - \
=51 T Armadura
d
1 :
Bobina eletromagnética

Quando a chave é fechada a corrente flui através do parafuso de contato e a
bobina, energizando a bobina. Diferentemente do que ocorre no relé, os contatos sao
posicionados de forma que a bobina n&o fique continuamente energizada.
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1. A armadura moével que normalmente permanece pressionada contra um parafuso de
ajuste, forma o relé de contatos;

2. Quando a chave é fechada, a corrente elétrica circula através do parafuso de contato
e da armadura, energizando a bobina;

3. A bobina produz um campo magnético que atrai a armadura, soltando-a do
parafuso;

4. Quando isto acontece, o circuito abre, o campo magnético desaparece e a mola da
armadura faz com que ela se mova de encontro ao parafuso;

5. Assim que a armadura toca o parafuso, o circuito € novamente fechado e o processo
se repete, ou seja, o campo magnético da bobina puxa a armadura, soltando-a do para
fuso.

Entdo o processo repete-se varias vezes, enquanto a chave estiver fechada,
produzindo o som da cigarra, que pode ser ajustado pelo parafuso de modo a permitir
maior ou menor incursao entre o parafuso e a armadura.

O funcionamento do motor baseia-se na interacdo entre um campo magnético e
um condutor percorrido por uma corrente elétrica.

Essa corrente produz um campo magnético em torno do condutor que ira
deformar as linhas de fluxo ja existentes entre os dois polos magnéticos (N e S),
deslocando-os na mesma direcdo e sentido das linhas de for¢ca do condutor.

Veja abaixo o diagrama basico, onde uma espira é introduzida no campo
magnético existente.

Quando as linhas magnéticas deformadas tenderem a voltar a sua posi¢cédo
original, provocard o movimento da espira através da repulsdo, para uma regido de
menor concentracdo de densidade de linhas.
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Ocorre entao devido a isso o torque, que € o0 movimento giratério da espira
dentro do campo magnético.

A figura a seguir mostra as 4 etapas do giro completo (torque) de uma espira.

Torque nulo

Escova

A corrente, através do fio, produz Nesse ponto, a repulsdo do campo
um campo que submete cessa, mas a inércia leva a espira
a espira a um torque., para a posigdo (C).

-‘ Torque nulo

A medida que a espira gira, Nesse ponto, a repulsdo cessa

o comutador inverte o sentido novamente, mas a inércia leva a
da corrente, e o campo empurra espira em diregdo a posigdo (A),
a espira sempre no mesmo sentido s onde o ciclo comega a se repetir.

Observe que o comutador A e B sdo ligados a espira através de uma escova aos
polos ll_!! e L‘+11-

4. Galvanébmetro:

O galvanbmetro € um medidor basico, que devidamente configurado pode medir
tensdes e correntes de baixa ou alta intensidade.

Basicamente é construido por um solenoide e um ndcleo mével que se movera
de acordo com a intensidade da corrente que circular pelo solenoide, visto que como
sabemos isto provocara uma variacdo do campo magnetico.

O nucleo é acoplado a um pivé com mola, de forma a manté-lo na oposi¢cao
original, sem a auséncia de campo magnético, e ao mesmo €é acoplado um ponteiro
que podera ser calibrado para diversas escalas de medicoes.
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A figura abaixo mostra o diagrama basico de um galvanémetro.

Pivé ponto A

Terminal
da bobina
Nucleo de
ferro doce

mével )’ \

Terminal da bobina

O gerador bésico tem o processo de funcionamento inverso ao do funcionamento

do motor.

Ao invés da espira ser alimentada por uma corrente elétrica, para produzir o

campo magnético necessario para o seu torque, no gerador basico, ocorre o contrério:

“A espira € movimentada dentro de um campo magnético, mecanicamente,
algumas vezes por um motor, para cortar linhas do fluxo magnético de tal forma a
movimentar os elétrons livres dentro do condutor”.

Um condutor que se move através de um campo O comutador mantém a corrente
magnético induz uma corrente., O sentido desta fornecida pelo gerador sempre
corrente depende do sentido do movimento no mesmo sentido.

Condutor puxado Condutor puxado
para baixo para cima

O sentido de movimento da espira determinara o sentido da corrente.

Observe o comutador. Para que serve?
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O comutador mantém a corrente fornecida pelo gerador no mesmo sentido, de
modo que, o comutador comuta os fios externos, enquanto a espira gira.

Por esse motivo esse tipo de gerador € denominado gerador DC (corrente
continua — Direct Current).

Resumindo: “a funcdo do comutador é manter a corrente fornecida pelo
gerador sempre no mesmo sentido”.

Se nao for usado o comutador, a corrente fornecida pelo gerador tera o seu
sentido invertido a medida que a espira girar. Neste caso, teremos um gerador AC
(corrente alternada — Alternating Current).

A figura a seguir ilustra a regra da mao esquerda para determinar o sentido da
corrente produzida pelo movimento de um condutor através do campo magnético.

Veja na figura a seguir um motor DC / gerador DC bésico:

Motor DC basico / Gerador DC basico

armadura
imas (bobina)

escovas - B
(estacionarias) i
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