TEORIA DOS DGMiNIDS MAGNETICOS. GRANDEZAS
MAGNETICAS FUNDAMENTAIS

Magnetismo

(O magnetismo € uma forma de
energla apresentada apenas por alguns
materiais, tais como ferro, ago, com-
postos de ferro, ligas especiais, niquel
e cobalto.

Entre outras propriedades, os cor-
pos com magnetismo apresentam a de
atrair outros corpos. Nota-se, entre-
tanto, que s6 os corpos feitos com os
materiais citados no paragrafo anterior
podem ser atraidos.

Os corpos que possuem magnetis-
mo sio denominados IMAS. Os imis
sio normalmente produzidos pelo
homem (IMAS ARTIFICIAIS); ha,
porém, o IMA NATURAL, um com-
posto de ferro conhecido pelo nome de
MAGNETITA, encontrado com relativa
facilidade na natureza. Quando se faz
um corpo adquirir propriedades mag-
néticas, ele pode perdé-las em pouco
tempo ou conserva-las por toda a sua
existéncia. No primeiro caso temos
um IMA T’EMPDRARID € no segundo
caso um IMA PERMANENTE. Um
imA natural € permanente.

Varas teorias tém sido apresenta-
das para explicar o magnetismo, entre
as quais destacamos a de WEBER-
-EWING (TEORIA DOS IMAS MO-
LECULARES) e a dos DOMINIOS

MAGHET[CDS, gsta ultima mais
moderna e mais completa.

A teoria dos imas moleculares
diz que as moléculas das substincias
magnéticas (as que podem apresentar
propriedades magnéticas) sdo pequenos
imds, cujos efeitos ndo podem ser apre-
clados porque estio dispostos no corpo
de tal forma que suas agdes se anulam
mutuamente. A imanta¢do de um corpo
consiste em “arrumar” os imas molecu-
lares de modo que suas agoes se somem.
Esta teoria, com o conhecimento atual
da constituicao da matéria, cedeu lugar
a novas idéias.

A teoria dos dominios magnéticos
baseia-se no fato de que os fenomenos
magneticos resultam do movimento de
cargas elétricas. E fato comprovado e de
grande aplica¢io que uma carga elétrica
em movimento apresenta nio s0 um
campo elétrico como também, e prin-
cipalmente, propriedades magneticas;
conveém ressaltar que as propriedades
magneticas s0 sdo observadas quando a
carga esta em movimento, ao passo que
0 campo elétrico existe também quando
ela esta em repouso.

Conhecendo o fato acima e sabendo
que os elétrons dos atomos de um corpo
estdo sempre em movimento (“spin” e
movimento em suas orbitas), 0 homem



concluiu que todos os elétrons de um
corpo tém propriedades magneéticas (sdo
IMds pequenissimos).

Mas esta conclusdo ndo contrana o
que foi afirmado no primeiro paragrafo?
Se todos os corpos apresentam elétrons
em movimento, todos tém, propriedades
magneticas?

A resposta ¢ NAO para as duas
perguntas. Sabe-se que quando duas
cargas eletricas 1guals movimentam-
-se em sentidos opostos os seus efeitos
magneéticos se anulam. Sabe-se também
que os elétrons dos atomos constituem
dois grupos que giram em sentidos
opostos. Quando esses dois grupos sido
1guais (em numero de elétrons), as pro-
priedades magneticas dos atomos sdo
nulas, fato que ocorre com a maioria
das substancias. Quando os grupos sio
quantidades de elétrons diferentes, ha
o predominio de um deles, e os atomos
sdo minusculos imas; 1sto € 0 que ocorre
com 0s materiais a que nos referimos no
inicio do capitulo e que sdo chamados
MATERIAIS MAGNETICOS.

Os atomos com propriedades mag-
neticas relnem-se em grupos de aproxi-
madamente 10" unidades, constituindo
DOMINIOS MAGNETICOS. Um pe-
daco de ferro, por exemplo, é formado
por dominios. Observa-se, entretanto,
que os efeitos dos dominios nio se
somam, como acontece com os efeitos
dos atomos que os constituem, e, em
verdade, praticamente se anulam. E
por este motivo que normalmente um
corpo de material magnetico ndo € um
imi. Este fato é conseqiiéncia da ma
disposicido dos dominios, cujas acdes
estio em oposicdo, fazendo com que
o corpo, como um todo, nio apresente
qualidades magnéticas.

E possivel, porém, dar nova dispo-
si¢do aos dominios, que resulte numa
ajuda mitua por parte desses grupos de

atomos, produzindo-se entdo um ima.
Fazer um corpo apresentar proprieda-
des magnéticas, ou IMANTA-LO (ou
ainda MAGNETIZA-LO), €, portanto,
orientar os seus dominios de modo que
somem suas agoes magneticas.

Campo Magnético

Qualquer regido ou materia em que
sd0 observados efeitos magnéticos € um
campo magnetico.

Pode-se tomar conhecimento de
um campo magnetico com auxilhio de
uma bussola (agulha magnética) ou de
um fio conduzindo corrente elétrica.
Quando o campo existe, age uma forca
sobre a agulha magnética, forcando-a
a mudar de posi¢do. No caso do fio, o
campo magnetico atua sobre as cargas
em movimento no mesmo, obrigando-
-as a mudar de direcdo, o que, por sua
vez, provoca o deslocamento do fio.

Para representar graficamente um
campo magnéetico, dando uma 1déia de
sua grandeza em diferentes pontos, bem
como da sua forma (que dependera da
forma do corpo magnetizado), usamos
linhas que sio chamadas LINHAS DE
FORCA. Estas linhas sdo tracadas de tal
modo que indicam as agdes do campo
sobre corpos magnéticos nele colocados.

Magnetismo Terrestre

A Terra ¢ um gigantesco (porem re-
lativamente muito fraco) imi. A acio do
seu campo magnetico sobre pequenas
agulhas imantadas que giram livremente
sobre eixos (as bussolas) permite um
tracado da sua forma e o conhecimento
da sua direcdo e do seu sentido.

Quando o campo magnetico da Ter-
ra age sobre uma bussola, os extremos
desta ficam apontados aproximadamen-
te para os polos norte e sul geograficos,



€ por este motivo sao chamados respec-
tivamente de polo norte e polo sul. Este
fato pode ocorrer com qualquer imd em
barra que possa mover-se livremente;
dai a designagdo de polo norte e sul
dada as extrermdades desses imads (e,
por semelhanca de efeitos, a outros de
formas diferentes), onde o seu magne-
f1smo torna-se mais aparente.

A acdo do campo magnético ter-
restre sobre a bussola ndo se faz sentir
apenas no plano horizontal, fazendo-a
deslocar-se para estacionar na direcdo
norte-sul da Terra. Verifica-se também
que a bussola apresenta uma inclinacao
em relacdo a honzontal do lugar em que
esta situada, dando-se ao dngulo em
apreco a denominagio de INCLINA-
CAO MAGNETICA.

A direcdo norte-sul verdadeira ndo
corresponde perfeitamente a indicada
por uma bussola. O dngulo formado
pelas duas direcies ¢ a DECLINACAQ
MAGNETICA.

Atracio e Repulsio entre Imds

Quando lidamos com 1mds, nota-
mos que quando seus campos mag-
neticos sdo colocados em oposicio se
repelem, e quando os campos se somam
ha atracdo entre os iméds; em outras pala-
vras, polos de nomes 1guais se repelem
¢ polos de nomes diferentes se atraem.

Grandezas Magnéticas Fundamentais

Forca Magnetomotriz (F)

OERSTED foi o primeiro homem a
observar que uma corrente elétrica pode
dar origem ao magnetismo, mostrando
que ha estreita ligacio entre magnetismo
e eletricidade. Sua experiéncia foi sim-
ples: fazendo passar uma corrente por
um condutor, pode notar que 1sto pro-

vocava o deslocamento de uma bussola
proxima do mesmo, e que o sentido e a
intensidade do movimento da bussola
estavam relacionados com o sentidoe a
intensidade da corrente elétrica.

Hoje utilizamos normalmente a
corrente elétrica para produzir campos
magneticos.

Chamamos de FORCA MAGNE-
-TOMOTRIZ (f. m. m.) a causa do
aparecimento de um campo magnetico.
No condutor percorrido pela corrente
elétrica, a forca magnetomotriz é a
propria corrente

F=1

e sua unidade ¢ também o AMPERE.

Observa-se, porém, que quando o
condutor é enrolado em forma de bobi-
na (ou SOLENOIDE), isto &, em forma
helicoidal ou semelhante, os efeitos do
campo magnetico tornam-se “N™° vezes
mais fortes, conforme o nimero de
VOLTAS ou ESPIRAS descritas pelo
mesmo, 0 que nos permite dizer que a
forca magnetomotriz € entio

F=NI

N = numero de espiras

Neste caso, a unidade de forca
magnetomotriz pode ser denominada
AMPERE-ESPIRA, porem usa-se o
simbolo (A).

Forca Magnetizante (H) ou
Intensidade de Campo Magnético

A forca magnetizante em um ponto
qualguer proximo do condutor que
conduz corrente depende diretamente
da intensidade da corrente que produz
0 campo magnetico e € Inversamen-
te proporcional ao comprimento do
“caminho™ magnetico que esta sendo
considerado (caminho representado por
uma linha de forca):

H=

— | —



I= iqtens.idade da corrente, em AM-
PERES (A)
[ = comprimento, em METROS (m)

No caso de uma bobina, como e
evidente,

H= E
{
Concluiu-se, das relagdes acima,
que
H= f
f
A unidade de forca magnetizante

ou intensidade de campo magnético ¢
o AMPERE/METRO (A/m).

O campo magnético em tomo de um
condutor de secdo circular & tambem
circular ¢ pode ser representado por
linhas de forga circulares. O compri-
mento a que se referem as expressies
acima € entdo o comprimento de uma
circunferéncia, ou

{=2a
donde
H = L
2ar
ou
H = NI
2ar

Fluxo Magnético (¢)

E o nimero de linhas usadas na
representacio de um campo magnetico.
A unidade de fluxo é o WEBER (Wh).
Quando um condutor é submetido a um
campo magnético e este € feito variar do
valor maximo a zero, no tempo de um

segundo, provocando o aparecimento
de uma d. d. p. de 1 VOLT entre os
terminals do condutor, dizemos gue
o fluxo maximo é de | WEBER. (Ver
Capitulo XI.)

Densidade de Fluxo Magnético ou
Inducdio Magnética (f)

Trata-se do numero de linhas de
forca que “atravessam™ uma secio do
campo de area unitara:

A unidade de densidade de fluxo
magnetico € o TESLA (T).

Outro concelto sera visto posterior-
mente, relativo a acio que um campo
exerce sobre uma carga em movimento
no Mesmo.

Permeabilidade (u)

A permeabilidade exprime a faci-
lidade que um determinado meio, com
dimensodes (comprimento e area de se-
¢do transversal) unitarias, oferece ao es-
tabelecimento de um campo magnetico.
Esta grandeza ¢ expressa pela relacio

B

=T

que € constante em melos nio-magne-
ticos, porem apresenta variacioes em
melos magneticos.

Quando um campo magnético ¢
estabelecido no vacuo, a relacio em

apreco ¢ 1gual a
dm . 107

valor que ¢ conhecido como PER-
MEABILIDADE DO VACUOQO, sendo
designada como p.

As permeabilidades dos outros



melos sdo sempre comparadas com a do

vacuo, e 0s numeros resultantes dessas

comparagoes sdo as PERMEABILIDA-

DES RELATIVAS (p ) dos mesmos.
Do exposto conclui-se que

_
Fr—E e U=p |

p = permeabilidade de um material

qualquer

u, = permeabilidade do vacuo (4n x
10°7)

p_= permeabilidade relativa do mate-
rial

A permeabilidade de um material
qualquer (p) e a permeabihidade do va-
cuo sdo dadas em uma unidade conhe-
cida como HENRY/METRO (H/m); a
permeabilidade relativa de um matenal
qualquer € apenas um nUMETo que ex-
prime a relagdo entre as duas primeiras,
ndo sendo acompanhado de unidade.

Permedncia (P) e Relutineia (R)

Permedncia ¢ a facilidade que um
meio qualquer oferece ao estabeleci-
mento de um campo magnetico.

Esta grandeza depende

a) diretamente da permeabilidade
do melo em que esta sendo criado o
campo magnetico;

b) diretamente da area da secido
transversal do corpo em que esta sendo
criado o campo;

c) inversamente do comprimento
do corpo (ou regiio) em que esta sendo
criado o campo

Relutancia € o inverso da permean-

cia; corresponde a dificuldade oferecida
pelo melo ao estabelecimento de um
campo magnetico:

P uS

“Lei de Ohm™ para Magnetismo

A permeabilidade de um material
magnetico nio € constante. A dos ma-
teriais nio-magneticos € considerada
constante, e assim ¢ possivel determi-
nar o fluxo que sera estabelecido nos
mesmos por uma determinada forca
magnetomotnz, desde que se conhe-
¢a sua relutincia. Nestes materials
verifica-se que

“OFLUXO MAGNETICO PRODU-
ZIDO E DIRETAMENTE PROPOR-
CIONAL A FO RCA MAGNETO-
MOTRIZEINVERSAMENTE PRO-
PORCIONAL A RELUTANCIA™.

Este enunciado € conhecido como
“Le1 de Ohm™ para magnetismo, dada
sua semelhanca com a Lel de Ohm ja
estudada.

Como nos materials magneticos a
relutancia nio € constante, e depende da
forca magnetomotriz, esta relacio nio
pode ser usada para prever o fluxo que
sera produzido por uma determinada
f. m. m., ficando sua aplicacdo restrita
a determinacio do fluxo provocado
por uma certa forga magnetomotriz
quando ¢ conhecida a relutancia cor-
respondente.

Unidades de Relutincia e de
Permedncia



Da relacio que existe entre a forca
magnetomotriz, o fluxo magnético e a
relutancia, concluimos que esta ultima
grandeza pode ser expressa em AMPE-
RES-ESPIRAS/WEBER {AfWh]

A unmidade de permedncia ¢, entdo,
por definigio, o WEBER/AMPERE-
-ESPIRA (Wh/A).

Métodos para Imantacio

Para que os dominios magneticos de
um corpo sejam orientados, € necessario
submeté-los a um campo magnetico
suficientemente forte para provocar o
deslocamento dos mesmos.

Para tanto pode ser usado o campo
magnetico de um corpo 1mantado ou
o0 campo produzido numa bobina (ou
mesmo num condutor) pela passagem
de uma corrente elétrica.

O grau de imantacdo adquirida
pelo corpo depende do numero de
dominios onentados e, evidentemen-
te, sera conseguido o maximo de
imanta¢cio quando todos os dominios
estiverem orientados. Esta ultima con-
digdo corresponde a SATURACAO
MAGNETICA do matenal.

EXEMPLOS:

1 — O nicleo de um solenoide € um
cilindro de bronze com 10 centimetros
de comprimento e 2 centimetros de
diametro. QQual ¢ sua relutancia?

SOLUCAO:

=10cm=0,1 m
d=2cm=002m r=001m
S=ar=314x001"=314x 10*m?

P

uS

Como o nicleo é feito de material
nio-magnético, e a permeabilidade

relativa dos materiais nio-magnéticos
¢ considerada 1gual a 1,

p=p p=4x=x107x1=

=d4n = 10" H/m

[+
R 10" _
12,56 ¢ 107" % 314 % 10~"°
= 2x 10°A/Wb

2 — Numa bobina com relutancia de
20 A/Wb deseja-se obter uma densidade
de fluxo de 1 tesla. Sabendo que ela é
constituida por 300 espiras, qual a forca
magnetomotriz que devera existir e qual

a corrente magnetizante? A secdo da
bobina é de 20 cm’.

SOLUCAO:
20 cm? = 0,002 m?

_o
B=<-
F=¢R=0,002x20=0,04A

.F:I"'JI.‘.]:E
N

~Hp=pS5S=0,002Wb

_4x107
5X10°

3 — Quantas espiras de fio consti-
-tuem um solenoide, se a corrente que
o percorre produz um fluxo total de 80
quilolinhas em um circuito magnetico
cuja relutincia é de 0,005 ampére-espira
por linha? A corrente é de 2 A.

=8 107°A

SOLUCAO:

¢ = 80 quilolinhas = 80.000 linhas =
0,0008 Wb (UM WEBER COR-
RESPONDE A 10® LINHAS)

R=0,005 A/linha = 500.000 A/Wb
=g R=8x=10"=x5x105=400A
F=NI1
.F' -1Jl]ﬂ

N=—=

T = 200 espiras



Sentido do Campo em Torno de um
Condutor gque Conduz Corrente

A direcdo e o sentido de um campo
magnetico qualquer sdo, por convencao,
a direcdo e o sentido indicados, res-
pectivamente, pelo eixo longitudinal e
pela extremidade “NORTE" da agulha
imantada de uma bussola colocada no
mesmo. E possivel, portanto, fazer o
desenho de um campo, com auxilio de
linhas de forga, indicando ao mesmo
tempo 0 modo como o imd atua sobre
outros corpos colocados em suas pro-
ximidades.

CAMPO MAGHETICO EM TORNO DE UM CONDUTOR DE

SEGAD CIRCULAR PERCORRIDD POR UMA CORRENTE
ELETRICA. A FLECHA MO INTERIOR DO CONDUTOR

INDICA O SENTIDD DO MOVIMENTO DDS ELETRONS

FIG. X-1

Entretanto, nem sempre se dispde
de bussolas ou quaisquer dispositivos
que possam ser utilizados para deter-
minar o sentido de um campo. Por este
motivo, 0 homem procurou modos
praticos que permitissem atingir esse
objetivo.

CAMPO MAGHETICO DE UIMA ESPIRA
FIG. X-2

No caso de um condutor percorndo
por uma corrente elétrica, as proprias
mios servem para tal fim. Basta que
se suponha estar segurando o condutor
com uma das mdos, de tal modo que
o dedo polegar indique o sentido da
corrente no mesmo; os outros dedos
indicam o sentido do campo em torno
do condutor.

Na aplicacdo desta regra pratica
¢ necessario apenas observar que a
méo esquerda deve ser usada guando
se trabalha com o sentido eletronico
da corrente, ¢ a mao direita quando se
considera o sentido convencional.

Sentido do Campo Produzido por uma
Bobina Helicoidal

Verifica-se experimentalmente que
o0 campo magnético produzido por
uma corrente elétrica, numa bobina
deste tipo, é semelhante ao de um
imd em barra. Observa-se também
que nas extremidades da bobina os
efeitos do campo sdo mais aparentes,
cOmo ocorre nos extremos do imi em
barra, dando a mesma idéia de polos.
Realmente, a bobina age sobre um ima



colocado perto dela, do mesmo modo
que agirna um imd em barra, e podem
ser observadas as mesmas acies enire
polos; 1sto permite que as extremidades
da bobina possam ser designadas como
“NORTE™ e “SUL".

Também neste caso € possivel
determinar o sentido do campo com
ajuda das mios. Basta que se suponha
estar segurando a bobina com uma das
maios, de modo que os dedos (com ex-
cecdo do polegar) indiquem o sentido
da corrente nas espiras; o dedo polegar
indica, entio, a extremidade “NORTE"™
da bobina. Devera ser usada a mio
esquerda quando se trabalhar com o
sentido eletronico da corrente e a mio
direita com o sentido convencional.

{A)

REGRA DA MAD ESOUERDA PARA
DETERMIMAR O SENTIDD DO CAMPO
MAGHETICD DE UMA BOBINA

Fl(s. Xx-3

Espectros Magnéticos

(s espectros magnéticos sdo figuras
que dio uma 1dela do campo magnetico
de um imd ou de um conjunto de imads.
5d0 obtidos geralmente com auxilio de
limalhas de ferro.

Para se conseguir um espectro mag-
netico, basta colocar sobre um 1imi uma
folha de papel ou uma limina de vidro
(ndo ha 1solante para 0 magnetismo) e
espalhar a limalha uniformemente sobre
o papel ou o vidro. As aparas de ferro,
ao cairem sobre o material que cobre
0 Ima, se movimentam e se distnbuem

de modo irregular, sob a forma de li-
nhas, originando figuras que variam de
conformidade com o imd utilizado na
experiéncia.

A explicacio para este fato é sim-
ples. Cada pedacinho de ferro é trans-
formado num pequeno imid ao ser
submetido a0 campo magnetico, €
naturalmente ocorrem agoes (atragdo
e repulsio) entre os pequenos imas ¢
0 imd cujo espectro esta sendo obtido.
Acontece com os pedacinhos de ferro
0 mesmo que ocorreria com as agulhas
de bussolas que fossem colocadas perto
do imd, as quais se ornentariam de tal
modo que, se seus extremos fossem
unidos, formariam linhas de um polo ao
outro da bobina. Foram essas linhas que
deram a Faraday a 1dé1a de representar
graficamente um campo magnético com
linhas de forca.

ESPECTROE MAGNETICDS

FlG. X4

PROBLEMAS

GRANDEZAS MAGNETICAS
FUNDAMENTAIS

1 — Qual ¢ a relutancia de um cir-
cuito magnético em que um fluxo total
de 2 webers ¢ criado por uma corrente
de 5 ampéres que flui em um solendide
com 200 espiras?

R.: 500 A/Wb

2 —Que corrente deve passar por um
solenoide de 500 espiras para produzir



um fluxo total de 1.2 weber em um
circulto magnetico cuja relutancia ¢ de
200 amperes-espiras por weber?

E.: 480 mA

3 —Calcular a forca magnetomotriz
necessaria para produzir um fluxo de
0,015 Wb em um entreferro de 0,00254

m de comprimento, com uma secio
efetiva de 0,019 m?

R.: 1.500 A

4 — Uma forca magnetizante de
2.000 A/m produz uma densidade de
fluxo de 1 tesla em um certo tipo de
ferro. Qual é sua permeabilidade com
esta densidade de fluxo?

R.: 0,0005 H/m

5 — Uma bobina de fio, com 8 cm de
comprimento, ¢ enrolada em uma peca

de madeira com 0.5 cm de diametro.
Se a bobina tem 300 espiras, que cor-
rente deve percorré-la para estabelecer
no centro da mesma um fluxo de 0.5
microweber?

R.:325A

6 — Uma bobina de 200 espiras ¢
enrolada uniformemente sobre um anel
de madeira com uma circunferéncia
media de 60 cm e uma se¢do transver-
sal uniforme de 5 cm®. Sabendo que a
corrente que passa pela bobina ¢ de 4
A, calcular: a) a forca magnetizante, b)
a densidade de fluxo e c¢) o fluxo total.

R.:1.333 A/m; 1.675 u T; 0,837
pWb



