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Capitulo 11: Circuitos Magnéticos

1. Conceitos iniciais;

2. Campos magneéticos; INTRODUCAG A
3. Densidade de Fluxo magnetico; ANALISE DE
4. Permeabilidade magnética; CIRCUITOS

5. Relutancia.
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HISTORIA DA FISICA

Divisao historica: ' DO MAGNETISMO AO ELETROMAGNETISMO

| Pouco se sabe a respeito da origem do magnetismo, Uma lenda estabelece que um andnimo pastor de ove-
. . Ihas da Cirécia antiga fez a primeira observagio de um fendmeno magnético, ao perceber que a extremidade
) M a n etl S m O metilica de seu cajadlo ficava presa ao se aproximar de determinada pedra, Presume-se que aquela pedra fosse |
) um pedago de magnetita, um ima natural. Entretanto, outras referéncias histdricas fomecem versoes diferentes para
. o advento do magnetismo. Parece que os chineses, consideraclos os inventores da bissola, e outros povos antigos
havia multo tempo lidavam com fendmenas magnéticos. O estudo sistematico desses fendmenos, na Furopa, teve
® E I etro l I I a g n etl S l I l O . inicio com o cientista inglés William Gilbert (1544-1603), contemporaneo de Galileu, que 0apontou como o cria- |
dor do método experimental. Em 1600, publicou sua principal obra De magnete, na qual descreveu virias expe-
riéncias magnéticas, chegando 4 conclusio, entre outras, de que a Terra
O nascimento do Eletroma-
gnetismo se deu com a clissica
- ewperiéncia do fisico di Jui
HANS CHRISTIAN OERSTED
{1771-1851). Em 1820, ele verifi-
* cou que, ao calocar uma bissola
- sub um fio elétrico, a agulha se
- desviava quando se fazia passar
- uma corrente pelo fio, A parti
 desse fato, foi possivel estabele-

Breve historia - o conxio ene o corente

cos, permitindo um extraording-
rio desenvolvimento cientifico

do eletromagnetismo il

Cersted & seu oudlior realzande  Ampére & seu colega Arogo fazendo |
aexperéncios, experimentos de Bletromognetismo

Virios cientistas se destacaram nesse processo. O fisico e matemdtico francés ANDRE-MARIE AMPERE
(1775-1836) construiu o primeiro eletrofmd. Esse dispositivo fol fundamental para a posterior invencio e aper-
feigoamenta de varios aparelhos, como o telefone, o microfone, o telégrafo etc. MICHAEL FARADAY (1791 |
1867), notdvel cientista autodidata inglés, dedicou-se a diversos ramas da Fisica, No Eletromagnetismo, sua |

* grande contribuicio foi a descoberta do fendmeno da indugio eletromagnética, que serviu de base para que
pudessem surgir os geradores mecinicos de eletricidade e os transformadares.

Merecem ainda ser lembrados, por sua contribuicio 3 evolugio do Eletromagnetismo: o flsico none-ame-
ficano JOSEPH HENRY (1797-1878), que continuou os trabalhos de Faraday sobre a indugio eletromagnética; |
HEINRICH LENZ (1804-1865), fisico russo, que também se dedicou a estudar esse fendmeno; WILHELM WEBER |
(1804-1891), fisico alemao; NICOLAS TESLA (1856-1943), fisico croata, entre outros.

Por fim, uma mengio especial a JAMES CLERK MAXWELL (1831-1879), natdvel fisico escocés, cuja parti-
clpagio, se ndo fol exatamente prdtica, teve importincia tedrica fund LM Il conseguiu estabelecer
uma teoria matemdtica consistente, em sua célebre obra Tratado sobre eletricidade e magnetismo (publicada
em 1873), na qual generalizou os principios da Eletricidade descobertos antes por Coulomb, Ampére, Faraday
e outros. A descoberta posterior das ondas eletromagnéticas constitulu a veriiicagio experimental do acerto da
teoria de Maxwell,
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Experiéncia de Oersted em 1820

Joseph Henry, Nicolas Teska, James Clak Mcxwed, |




Magnetismo terrestre A terra como um im3 Explicacdo moderna
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Dipolos magnéticos:
- Determinam o comportamento dos materiais num campo
magneético;
- Tem origem no momentum angular dos elétrons nos
jons ou atomos que formam a matéria.
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Dipolos magnéticos
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Magnetismo atdmico:
- 2 elétrons ocupam o mesmo nivel energético;
- Estes elétrons tem spins opostos;

- Subniveis internos nao completos dao origem a um
momento magnético nao nulo.
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Dominios magnéticos:

- Espacos de alinhamento unidirecional dos momentos
magnéticos;

- Geralmente tem dimensdes menores que 0,05 mm;

- Tem contornos identificaveis, similar aos graos.
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Alinhamento dos dominios:
- Aplicando um campo magneético externo.
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Forcas de atracdo e repulsao magnéticas

Force Force
Atracao
) 3
Repulsion
Force Force
_.'. .‘_
Repulsao .
Attraction

Polos de mesmo nome se repelem e de nomes diferentes se atraem.




Definicao:
Define-se como campo magnético como toda regidao do espaco
em torno de um condutor percorrido por corrente ou de um ima.

I

Um ima produz um campo magnético vetorial, B, em todos os pontos ao seu redor.
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Linhas de campo magnético:

Sao sempre linhas fechadas;

Nunca se cruzam;

Fora do ima, saem do norte e sao orientadas para o sul;

Dentro do ima tem orientacao contraria;

Saem e entram perpendicularmente a superficie do im3;

Quanto maior a concentracao das linhas, mais intenso € o campo.
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Flux lines

Same area

Linhas de campo magnético para um ima permanente.




Polos opostos adjacentes
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Distribuicao das linhas de campo para um sistema de dois imas.




Polos opostos iguais
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Distribuicao das linhas de campo para um sistema de dois imas.




Flux lines

Soft iron

Efeito de material ferromagnético sobre as linhas de campo.
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Efeito de material ferromagnético sobre as linhas de campo.
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Linhas de campo em um condutor retilineo percorrido por corrente:
. Conductor
Magnetic flux lines
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Linhas de campo em uma espira circular percorrida por corrente:




Linhas de campo em uma bobina percorrida por corrente:
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Eletroima:
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Algumas aplicacdes de efeitos magnéticos:

Laminated
Cutaway section sheets of steel

Secondary

._d._..-w._uq) _______ A

Transformer Loudspeaker
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-_'____..,,¢, _____

Relay

Medical Applications: Magnetic
Meter movement resonance imaging.
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Densidade de fluxo magnético:
 Densidade de fluxo (B) € numero de linhas de campo por
unidade de area.
 Unidade € Tesla [T];
« Um Tesla é igual a 1 Weber por metro quadrado de area.

Fluxo magneético:
* Fluxo (¢) € o conjunto de todas as linhas de campo que atingem
perpendicularmente uma area.
« Unidade € weber [Wb];
« Um Weber corresponde a 1 x 108 linhas de campo.



- B =teslas (T)
- @ = webers (Wb)
. A = metros quadrados (m?)
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Exemplo 11.1: Determine, para a peca da figura abaixo, a densidade de fluxo
em teslas:
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d =6 X 107°Wb
A = 12 X 10723 m?
-5
B = ¢ _ 610 =5.107°T

A - 1,2-10°
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Permeabilidade magnética:

- Grau de magnetizacdo de um material em resposta ao
campo magnético;

- Facilidade de “conduzir” o fluxo magnético;

- Simbolizado pela letra p.

Linhas de Fluxo
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—_—)  Permeabilidade relativa
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Permeabilidade Relativa, pg Tipo de Material
> 1 Ferromagnéticos
=1 Paramagnéticos
< 1 Diamagnéticos

Tipo de Material Permeabilidade Relativa, pp

Ferro Comercial 9.000
Ferro Purificado 200.000
Ferro Silicio 55.000
Permalloy 1x10°
Supermalloy 1x10’
Permendur 5.000
Ferrite 2.000
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Susceptibilidade magnética:
- E a resposta do material a um campo aplicado;
- Simbolizado pela letra x.

B=u,-(H+M)

sl p=p, (14 x)
cGs wu=1+4r-y
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Relutancia magnética:
- E uma medida da oposicao que um meio oferece ao
estabelecimento e concentragao das linhas de campo magnético.

| . R = relutancia (A/Wb)
R = ﬂ . 1 = permeabilidade (Wh/A/m)
- | = comprimento (m)
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Lei de ohm para circuitos magneticos:
: causa 3
Efeito= — D = >
OPOSICa0 R

- R = relutancia (A/WDh)
- 3 = forca magnetomotriz (A)
O =

ATL\

fluxo magnético (Wh)
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Capitulo 11: Circuitos magnéticos
1. Forga magnetizante;
2. Histerese;

~
a

INTRODUCAD A

3. Perdas magnéticas. AMNALISE DE-
CIRCUITOS
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