SIVIHLSNANI S055300Hd 3 31041LNOD




= X A
MAQUINAS ELETRICAS |

Larissa de Kiatos uenes
Pedrg fugusta deNastiments

Thiaga-Maoreira Brito

2
-
S
8
;
2
:
=
S




Avutores
Larissa de Matos Guedes

Possui Curso Técnico Profissionalizante em Eletrotécnica pelo Centro Federal de Educagéio Tecnolégica de Goids
(1997). Graduagdo em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Goids (2004), graduagéo em Pro-
grama de Formacdo de Professores pela Universidade Catdlica de Brasilia (2008), mestrado (2006) e dou-
torado (2013) em Engenharia Elétrica, ambos, pela Universidade de Brasilia. Atualmente é professora da
Secretaria de Educacdo do Distrito Federal. Tem experiéncia na drea de engenharia elétrica, com énfase em
sistemas elétricos de poténcia.

Pedro Augusto do Nascimento

Nasceu em 1984 em Goidnia, Goids. Cursou Licenciatura em Fisica pela Universidade Catdlica de Brasilia
(2008), atuou como professor de fisica em escolas de Ensino Médio e cursos pré-vestibulares no Distrito Federal
e em Minas Gerais até 2012. Durante esse periodo, também, trabalhou como professor de laboratério. Atual-
mente é professor no curso de Eletrotécnica na Escola Técnica de Brasilia.

Thiago Moreira Brito

Nasceu em 1979 em Goidénia, Goids. Possui graduagéio em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de
Goids (2003). E especialista em Docéncia Superior pela Universidade Gama Filho. Atualmente é professor titu-
lar do Centro Universitdrio Euro Americana e professor formador na Rede e-Tec Brasil do MEC.

Design Instrucional Projeto Grafico
NT Editora NT Editora
Revisdo Capa

Bruna Vasconcelos NT Editora
Editoragdo Eletronica llustragdo

NT Editora Marcelo Moraes

Daniel Motta

NT Editora, uma empresa do Grupo NT

SCS Quadra 2 — Bl. C = 4° andar — Ed. Cedro I
CEP 70.302-914 — Brasilia — DF

Fone: (61) 3421-9200

sac@grupont.com.br

www.nteditora.com.br e www.grupont.com.br

Guedes, Larissa de Matos; Nascimento, Pedro Augusto do; Brito,
Thiago Moreira.

Mdaquinas elétricas | / Larissa de Matos Guedes; Pedro Augusto do
Nascimento; Thiago Moreira Brito. — 1. ed. — Brasilia: NT Editoraq,
2015.

152 p.il. ; 21,0 X 29,7 cm.
ISBN 978-85-8416-076-1
1. Mdquinas elétricas. 2. Transformadores.

l. Titulo

Copyright © 2015 por NT Editora.
Nenhuma parte desta publicagdo poderd ser reproduzida por
qualquer modo ou meio, seja eletrdnico, fotogrdfico, mecdnico ou
outros, sem autorizagdo prévia e escrita da NT Editora.



LEGENDA

ICONES

Prezado(a) aluno(a),

Ao longo dos seus estudos, vocé encontrara alguns icones na coluna lateral do mate-
rial didatico. A presenca desses icones o(a) ajudara a compreender melhor o contelddo
abordado e também como fazer os exercicios propostos. Conheca os icones logo abaixo:

Saiba Mais

Este icone apontard para informagdes complementares sobre o assunto que
vocé estd estudando. Serdo curiosidades, temas afins ou exemplos do cotidi-
ano que o ajudarao a fixar o conteudo estudado.

Importante
O conteudo indicado com este icone tem bastante importancia para seus es-

tudos. Leia com atencao e, tendo duvida, pergunte ao seu tutor.

Dicas
Este icone apresenta dicas de estudo.

Exercicios
Toda vez que vocé vir o icone de exercicios, responda as questoes propostas.

-« Exercicios
Ao final das licdes, vocé devera responder aos exercicios no seu livro.

Bons estudos!
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APRESENTACAO

Seja bem-vindo (a) ao curso Maquinas Elétricas 1!

Uma das maquinas elétricas mais presente no cotidiano do eletrotécnico é o transformador. Por
serem controladores de tensao, os transformadores estdao sempre presentes direta ou indiretamente
nos circuitos elétricos industriais e residenciais.

Neste curso, vocé terd a oportunidade de conhecer o funcionamento dos transformadores,
bem como seus tipos e partes. Esse conhecimento serd muito importante, pois o eletrotécnico pode
trabalhar na fabricacao, instalacao, escolha ou na manutencao desses equipamentos.

Vamos ter também a companhia do Nikola, um futuro eletrotécnico como vocé e, por isso, al-
guém que quer aprender muito sobre maquinas elétricas.

Nao perca tempo! Aproveite esta oportunidade para aprender mais.
Bons estudos!

Os autores.

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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1. REVISAO DE ELETROMAGNETISMO

Objetivos

Ao final desta licdo, vocé deverd ser capaz de:

- Compreender as diversas grandezas envolvidas em fenémenos eletromagnéticos;

- Explicar o que sdo polos magnéticos, campo magnético e eletroimas; Magnésia:
é onome de
« Conhecer como atuam as forcas magnéticas sobre particulas carregadas. uma unida-
de regional
da Grécia,
|an'OdU§aO localizada
na regido da
A origem da expressao magnetismo ocorreu por volta de 800 a.C. na Grécia Antiga, ao se ob- ~ 'essdlia. Sua
. . .. . . capital éa
servar uma pedra com poder de atrair objetos de ferro. Tal minério ficou conhecido como Magnetita cidade de
por ser muito comum na regido chamada Magnésia. O homem reparou que a magnetita é capaz de Volos.
atrair ou repelir outras pedras semelhantes. Hoje sabemos que essas pedras sao imas naturais, ou seja,
contém um éxido de ferro (Fe,0,).
Magnetita:
Todo ima tem dois polos distintos, denominados polos Norte e Sul. Vocé ja ouviu falar na frase a Magnetita
“0s opostos se atraem”? Pois é, entre imds, os polos iguais se repelem e polos diferentes se atraem. é um mineral
Observe o digrama de forgas a sequir: magnetico
formado
pelos 6xidos
de ferroll elll

Figura 1.1 — Diagrama de atracéo e repulsdo magnética. (FeO . Fe203),

cuja férmula

F F F F quimica é

=i e A, Pt R Fe304.0
mineral apre-
cristalina

o — — - isométrica,
geralmente

na forma oc-
taédrica. E um
mineral que
se dissolve
lentamente
em acido
cloridrico.

Outra caracteristica muito interessante dos imas é que nao ha monopolos magnéticos.

Polos: cada
uma das
extremidades
do eixo de
uma esfera.

Mas o que sao mono-
polos magnéticos?

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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Campo
magnético:
é aregiao
proxima a
um ima que
influencia
outros imas
ou materiais
ferromagné-
ticos e para-
magnéticos,
como cobalto
e ferro.

Excelente pergunta, Nikola! Imagine que temos um ima em nossas maos e queremos investigar
de onde vem o poder dele. Para isso vamos tentar separar os polos magnéticos (polo Norte do polo
Sul) partindo o ima ao meio (figura 1.2 - A).

Apds dividirmos o ima em dois pedacos, constatamos que nao conseguimos separar os polos
magnéticos. Cada pedaco se tornou um novo ima com os dois polos — Norte e Sul. Entdo tentamos
dividir um dos pedacos do ima (figura 1.2 - B) em fragdes cada vez menores, mas sempre os resultados
serdo novos imas com polos Norte e Sul (figura 1.2 - C).

Figura 1.2 — Investigando os monopélios magnéticos.

"

% _---‘
% <:

Esse experimento foi realizado diversas vezes até chegarmos a estrutura atébmica do ima e com
isso descobrirmos que atomos e elétrons sao pequenos imas, cada um com seus polos Norte e Sul.

Como nao conseguimos dividir um elétron ao meio, nao é possivel isolar apenas um polo magnético,
isto é, nao existe um polo magnético (monopolo magnético) separado (figura 1.2 - D).

1.1 Campo magnético

-~
Eu entendi que os imas exercem,
entre eles, forcas de atracéo e re-

pulsdo. Mas como eles conseguem
fazer isso sem estarem em contato?

.

Otima observacao, Nikola! Entre imas existe uma forca denominada For¢a Magnética. A forca
elétrica esta relacionada com um campo elétrico. Com a forca magnética, ndo é diferente, ela também
estd relacionada com um campo, 0 campo magnético. Had um experimento muito Util para visualizar o
campo magnético utilizando um ima, uma prancheta e uma limalha de ferro.

Reproducéo proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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Os polos Norte e Sul de um ima sdo emissores e receptores de campo magnético e essa troca é
continua e permanente. Ao jogarmos limalha sobre o im3, as pequenas particulas de ferro vao intera-
gir com o campo magnético, evidenciando essas linhas que saem de um polo para o outro, conforme
visto na figura 1.3.

Figura 1.3 — Visualizagdo do Campo magnético.

Chamamos essas linhas de Linhas de Inducao ou Linhas de Campo (figura 1.4). E por motivos
didaticos, definiremos que as linhas sempre saem do polo Norte e vao para o polo Sul. Porém, o real é
que ambos os polos sao emissores e receptores de linhas de campo magnético.

Figura 1.4 — Visualizag&o das linhas de indugdo magnética.
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Mas é possivel perceber que o ima tem uma area de interagao a sua volta e, quanto mais proé-
ximo do ima, mais forte é o seu poder de atracdo ou repulsdo com outros imas e com materiais fer-
romagnéticos. Essa area de interacdo é o Campo Magnético. E possivel calcular ou medir o valor do
campo magnético em um ponto especifico do espaco.

Na figura 1.5, temos trés pontos ao redor do ima (A, B e C). Observe que em cada ponto é possi-
vel representar o campo magnético pontualmente; para isso utilizamos uma grandeza vetorial deno-
minada Vetor Campo Elétrico, que tem médulo, direcao e sentido bem definidos.

Figura 1.5 — Visualizagao do vetor campo magnético (B).

B f/- ."-:3- 3
[
. O\

A unidade do SI para campo magnético é o tesla (T), em homenagem ao fisico croata Nicolas
Tesla. E representamos o vetor campo magnético por f . Outra unidade para o vetor campo magné-
tico é o Gauss (G). Essa unidade nao esta no Sl (Sistema Internacional de Unidades).

1iT=1"___i*s
I im
5

Exercitando o conhecimento...

Quando um ima permanente em forma de barra é partido ao meio, observa-se que:
a) Conseguimos separar os polos magnéticos.

b) As propriedades magnéticas desaparecem.

¢) Em cada uma das metades temos polo Norte e polo Sul.

d) O nimero e o tipo dos polos, em cada metade, dependera do material de que é
feito o ima.

Comentadrios:

As propriedades magnéticas estao relacionadas com a estrutura molecular dos materiais. E
ndo conseguimos separar polos magnéticos, pois o proprio elétron é um pequeno imd. Logo,
se vocé pensou na alternativa C estd correto.

NT Editora
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Observando as linhas de campo com limalha de ferro, fica facil entendermos como os imds
exercem, entre eles, forcas de atracao e repulsdo mesmo ndo estando em contato (figura 1.6).

Figura 1.6 — Linhas de indugéo para repulsdo e atragao.

Repulsao Atragao

YN
" N B

Figura 1.7 — Campo
magnético terrestre.

Saiba mais!

O planeta Terra é um imd gigante. Varios instrumentos
utilizam a Terra como referéncia gragas as suas carate-
risticas magnéticas, como a bussola, um instrumento
de orientacdo inventado pelos chineses e utilizado
ha milhares de anos. As bussolas mais simples sao
compostas de uma agulha magnetizada com livre
movimento de rotacdo. Essa agulha, por estar livre,
se alinhard com o campo magnético terrestre sem-
pre que possivel, mostrando para quem a utiliza o
hemisfério geografico Norte da Terra.

1.2 Corrente elétrica e campos magnéticos

Até o século XVIII, os fendbmenos elétricos e magnéticos eram estudados separadamente. Em
1820, o entdo secretario vitalicio da Academia de Ciéncias de Copenhagen, Hans Christian Oersted,
publicou seu trabalho sobre a interacao entre eletricidade e magnetismo. Oersted ficou mundialmen-
te famoso por ter observado a deflexdo de uma agulha imantada sofre o efeito de uma corrente elé-
trica. Através de experiéncias continuadas durante alguns dias. Oersted formulou a Lei Fundamental Deflexao:
do Eletromagnetismo, em que o efeito magnético da corrente elétrica tem um movimento circular ~ Mudarde
em torno dela. O fendmeno divulgado por Oersted marcou a descoberta do eletromagnetismo. trajetoria.

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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Figura 1.8 — Experimento de Oersted.

a) b)

i
—_—

Experimento de Oersted

a) A chave estd desligada e a bussola aponta normalmente para o Norte da Terra.

Perpendi- b) Quando a chave é acionada e uma corrente elétrica se estabelece entre os polos da bateria,
cular: fo'fma a bussola passa a apontar para uma direcao perpendicular ao fio.

geometrica

onde uma

reta forma um No experimento, Oersted demostrou que a bussola sofre interferéncias se colocada préxima ao
angulo reto fio elétrico em funcionamento, isto &, além dos imds, correntes elétricas também geram campos mag-
(ciengfﬁf)a néticos. Utilizando limalha de ferro, é possivel mapear o campo em volta do fio e, assim, concluimos
reta. que cargas elétricas em movimento criam um campo magnético perpendicular e radial a direcdo de

propagacao. Isso é a Lei Fundamental do Eletromagnetismo: o efeito magnético da corrente elétrica
tem um movimento circular em torno dela, ilustrado nas figuras 1.9 e 1.10.

Figura 1.9 — Linhas de campo em um fio elétrico.

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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-
-
Visualizacao das linhas de inducéo em volta de um fio com corrente elétrica por meio de lima-

lhas de ferro.

Figura 1.10 — Experimento de Oersted.

B
T

A lei fundamental do eletromagnetismo requer um cuidado fundamental com a geometria.
O sentido do campo magnético dependera do sentido da corrente e pode ser facilmente encontrado
usando a regra da mao direita:

Figura 1.11 — Regra da mao direita.

Linhas de Indugdo

Onde estiver apontando o sentido da corrente com o polegar, os demais dedos apontam o
sentido do campo magnético. Mas cuidado, isso sé vale para mao direita!

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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Exercitando o conhecimento...

As bussolas, da figura 1.12-A, estao dispostas em volta de um fio elétrico O (desligado).
Todas as bussolas apontam para o polo Norte terrestre. Quando uma corrente elétrica pas-
sa pelo fio condutor, no sentido do plano do papel para a vista do leitor, como ficardo as
agulhas de cada bussola?

Indique na figura 1.12-B a posicdo correta de cada agulha.

Figura 1.12

O O O

|—|.|.O

O O O

O

Resposta:

Q O

Comentadrios:

Elas iréo se alinhar em sentido anti-hordrio, pois cargas elétricas em movimento criam um
campo magnético perpendicular e radial a dire¢do de propagacao. E o sentido das setinhas foi
encontrado com a regra da mao direita.

Entao existe: campo mag-
nético, linhas de campo ou
linhas de inducao e vetor
campo magnético?

NT Editora
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Perfeito! Sao trés formas diferentes de tratarmos do mesmo fendmeno. E iremos usar as trés
para compreendermos as maquinas elétricas.

Veja a figura 1.13. Na vista em perspectiva (a) e de cima (b_),) temos as linhas de campo dese-
nhadas e também esta representacic)) o vetor campo magnético B em um ponto P. Na vista lateral,

esta representado apenas o vetor B — O, “x” representa o vetor entrando no papel e os pontinhos
representam o vetor saindo.

Figura 1.13 — Representag&o das linhas de campo e do vetor B.

h} 52 c' [ I | X XN
B ] l' X X
-'!;I;_}:Np . @ X X

Y o oflx x
L/ =B+ x (A

Vista em perspectiva Wista de dma Vista Lateral

A partir dos trabalhos de Oersted, os estudos sobre eletromagnetismo se aprofundaram e
diversas leis e férmulas foram elaboradas. Descobrimos que o campo magnético estd relacionado
com o tamanho do im43, a distancia do ponto medido a fonte do campo, o meio em que o campo
estd imerso (permeabilidade do meio u), o formato da fonte, entre outros. Existem varias férmulas
para se calcular o médulo do campo magnético. A medida que forem necessarias, as forneceremos
nos capitulos subsequentes.

Saiba mais!

U, € a permeabilidade magnética do vacuo. Ela € uma constante universal analoga a permitivi-
dade g, do vacuo na Eletrostatica e sé depende do sistema de unidades adotado. No S|, ela vale:

bg =am-107 0

Exercitando o conhecimento...

A figura a seguir representa dois Figura 1.14
pontos, A e B, proximos de um condu- oA
tor retilineo muito extenso, percorrido i
por uma corrente elétrica continua i |[ — {:
cujo sentido estd indicado na figura. E
L]
AU )

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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g B
Como sdo os vetores campo magnéticos para os pontos A e B?
e . A p
Aw [ ——= 1 P ——— 71
feca il o
Eira ¥ (A ¥
da ——= 1 dm [ ——= T
& (e

Resposta: letra B.
Comentdrios:

Se vocé marcou a letra B, muito bem, jd estd dominando a regra da mdo direita. Realizar
exercicios da regra da méo direita é muito importante para se compreender melhor algumas
mdaquinas elétricas. Vamos em frente!

AV o

1.3 Eletroimas

~N
Observando a figura 1.9, visuali-
zei como é o campo magnético
em volta de uma fio condutor;
contudo, como seria esse campo
se enrolarmos esse fio?
J

Figura 1.15 — Campo Magnético ao redor de
uma espira carregada.

Parabéns, Nikola! Vejo que vocé esta mui-
to interessada em nosso curso. Bem, quando
enrolamos um fio criamos um arco ou um lago
chamado espira. O campo magnético ao redor
de uma espira carregada é assim (figura 1.15):

Veja a configuragcao do campo magnético
para diferentes sentidos de rotacao da_) corrente
elétrica dentro em uma espira, onde [/ é a cor-
rente elétrica, B sdo as linhas de inducdoeNe S
os polos Norte e Sul. Isto ocorre devido a confi-
guracgao do campo.

Reproducéo proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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O sentido do campo magnético esta intimamente ligado com o sentido da corrente elétrica,
tanto que se invertermos o sentido da corrente, o campo magnético também inverte o seu sentido.

-
Eu percebi na figura 1.15 que
quando a corrente elétrica
muda de sentido (a para b) os
polos magnéticos também se
invertem. Que legal!
\

Isso mesmo! Podemos até afirmar que as duas espirais estao se repelindo, pois as correntes
elétricas criaram polos magnéticos em cada uma delas, e como ja vimos, polos iguais se repelem, no
caso Norte com Norte.

O moédulo do vetor campo elétrico no centro da espira pode ser encontrado pela formula:
Campo magnético para uma Espira

Constante = 4m 11:'7%

Campo Magnético ‘I . Corrente elétrica
tesla .= B= E.'I.!ERE 3 ampere

!

Raio da espira
metro

Sendo:

« | a corrente elétrica;

+ B o campo magnético;

. M,a permeabilidade magnética do vacuo (uma constante);
« Roraio da espira.

Para encontrar a orientacdo do campo magnético, temos que usar o recurso da regra da mao
direita novamente (figura 1.16).

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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Figura 1.16 — Campo Magnético ao redor de uma espira carregada.

Solenoide:
vide bobina.
Ao apontarmos o sentido da corrente com o polegar, os demais dedos apontarao o sentido do
Bobi campo magnético. E de novo: isso sé vale para mao direita, o recurso da mao direita é apenas uma das
opbina:

bobinas. enro- formas de simplificar a geometria desse principio fisico, outros livros adotam outras regras, como a
lamento ou regra da mao esquerda. Contudo, o resultado tem de ser o mesmo.

solenoide sao

basicamente Agrupando varias espiras teremos um solenoide, também chamado de bobina ou mola. Que ira

compostos se comportar exatamente como um /imd em barra. Porém, com uma vantagem, podemos desligar o
porespirasde  fmd a qualquer momento (figura 1.17).
fio elétricos
enroladas
em forma de Figura 1.17 — Campo magnético em um solenoide.
mola sobre
um nucleo
ceramico,
metalico ou
mesmo sem :
um nucleo é
(chamado de g
nucleo de ar). b
L
g
2
Helicoide: S
circular, °
encaracolado, 3
curvo, espiral, Solenoide Barra Magn atica 13
©
espiralado, S
cocleado, 5
coclear, 2
cocleiforme, Um solenoide é um fio enrolado de forma helicoide, com voltas muito préximas umas das outras. ©)
espiréleo, O campo de um solenoide é o mesmo de um conjunto de N espiras colocadas uma ao lado da outra. S
espirdlico, 2
iroide S
espiroide. S
Pol 2
B=N- o
o]
2R 2
o
o
S
>
e
o
Q.
[
oc
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Campo magnético para um solenoide

ciéncia, pois tem suas linhas de campo aproximadamente paralelas. O campo é uniforme e forte; o

O campo magnético formado no interior de um solenoide é muito utilizado na industria e na

campo na parte externa € idéntico ao campo de uma barra imantada.

-

S

Exercitando o conhecimento...

Figura 1.18
Questao 01 - Uma espira circular de raio 10 cm, é per-
corrida por uma corrente de intensidade 4 A.

Considerando i, = 4. 107T.m/4, as caracteristicas do
vetor inducdo magnética no centro da espira sao: .

a) 8,0m107 T; R.
b) 8,0%.10° T; .

0 127107 T; ®.
d) 0,52.10° T; ©. i

Questao 02 -Uma bobina chata com 5 voltas e 10 cm Figura 1.19
de raio é percorrida por uma corrente elétrica com inten-
sidade de 0,5 A. Qual o campo magnético no seu interior?

Considerando u, = 4z . 107T.m/A.

Comentadrios:

1) Se vocé encontrou como resposta b) 8,0r. 10 T'; (), excelente. Chegamos a esse resulta-
do, pois temos:

R=10cm=0,Tm

N=T
=4 A
Po=am-107T-m/A
7
B=Ns ;“I-; B=!x$ — B=8,0m+10°°%T

E pela regra da mdo direita constatamos o sentido do campo magneético, ele estd saindo da
folha, por isso: ()

o
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2) E para o segundo exercicio um campo magnético de aproximadamente 1,6.10°T, pois
se temos:

R=10cm=0,Tm

N=1

=44

Po=am-107T-m/A )

=N Fol g, M-107x4 —80m.10¢
B=N. -0 — B=1x = — B=8,0m+10"°T

Importante!

Esse conhecimento de magnitude do campo magnético no interior de uma bobina é muito
importante para o eletrotécnico compreender o funcionamento de uma maquina elétrica. Para
cada tipo e espira pode haver uma férmula diferente. Ndo se preocupe em gravar as férmulas e
sim em saber utiliza-las.

. J

1.4 Forgcas magnéticas

Vimos em tépicos anteriores que uma carga elétrica em movimento gera um campo magné-
tico. Se essa carga penetra em uma regido onde ja existe um campo magnético, os dois campos vao
interagir (0 campo que a carga gerou e outro campo que chamamos de externo, que ela penetrou).
O resultado é que sobre a carga surgira uma forca magnética. Mas a forca magnética tem um arranjo
geométrico bem diferente das outras forcas, tanto que a regra da mao direita é um truque que simpli-
fica a visualizacdo desse arranjo da forca magnética.

Figura 1.20 - Arranjo tridimensional da forga magnética e regra da mao direita.

=
m

-

- :.._--.--.-.*
B
--- -—+

-

Dica!

Normalmente, representamos apenas o campo magnético externo. Nao representamos o gera-
do pela carga para evitar confusoes.

Reproducéo proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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A regra da mao direita ajuda-nos a encontrar a orientacdo (direcao e sentido) da forca magné-
tica. A forca magnética (F) dependerd do médulo da carga elétrica (q), da velocidade da carga (v), do
modulo do campo externo (B) e do angulo entre a trajetoria da carga e o campo externo (@).

Forga Magnética (arga elétrica

newton oulomb

\ ___— hngulo entre veE
F=g+ve«Be+sen(B)

/ \"'(ampu magnético externa

Velodidade da carga tesla
m's

F =q.v.B.sen(0)

Eu me lembro dessa férmu-
la. Na escola usdvamos uma
frase para decora-la: “Feliz
Quem Vé Bem sem Oculos”.

Otima dica! Contudo, ndo é comum tratarmos da velocidade das cargas elétricas. Nenhum ele-
trotécnico se ocupa em tentar descobrir com que velocidade as cargas viajam dentro do fio condutor,
pois isto é algo muito rapido, tanto que consideramos como um fenédmeno instantaneo, isto é, ao
ligarmos um interruptor de uma luminaria, a lampada se acende imediatamente. Por isso, podemos
adaptar a férmula da forca magnética para as grandezas que normalmente trabalhamos.

Veja:
F=g+v+B+sen(d)

_ 4s _ espago percorrido pela carga
at tempo gasto

v
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Se 0 espaco percorrido pela carga é o comprimento “I”do fio e /5 7 = i, temos:

qA_S=i AS =i.l,ouseja,

AT AT

Comprimento do

Forga Magnética fio metros

newton

/ __— hngulo entre Vel
F:fiilﬂ'ﬂﬂrﬂ.l
/ \\(ampa magnético externo
Corrente elétrica tesla
ampere

F=1.i.B.sen(0)

-
Entdo quer dizer que na pri-
meira uso carga e velocida-
de e na segunda uso com-
primento do fio condutor e

a corrente? Interessante!

L

Muito bem, Nikola. E a regra da mao direita se aplica as duas versdes da formula. O dedo indica-
dor que representa a velocidade para a primeira férmula ird representar o sentido da corrente elétrica
na segunda (figura 1.21).

Figura 1.21 — Regra da mao direita sobre um fio elétrico condutor.

.*.
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Exercitando o conhecimento...

Um fio condutor reto, de comprimento L = 0,5 m, esta ligado em um circuito de corrente
continua e passa por ele uma corrente elétrica de intensidade i = 4,0 A. O condutor esta
em um local onde hd um campo magnético, externo, uniforme de intensidade B = 2,5.10
T e forma com a dire¢do do campo um angulo de 90° de acordo com a figura a seguir.

N
Figura 1.22 — Fio condutor percorrido por uma corrente [ .

Sabemos que é simples o calculo do médulo da forca magnética sobre o fio.
F=1iB.sen(®)

F=05x40x25103x sen(90°)

Ouseja, F = 5,0.10°N

Baseado nessas orientagdes faca o que se pede a seguir:
a) Indique a orientacdo (direcao e sentido) da forca.

b) Qual seria 0 médulo da forca magnética se o angulo entre o fio e 0 campo magnético
externo fosse de 30°?

Dado: sen 30° = 0,5.

£

c Comentdrios:

D

g Na alternativa a, a forca magnética apontard para cima:
(e}

o

=

8 F

3 . e — @ . ®F

. I

o

[e]

£ | o S—— |

w

=

s » . L] . L]

=

=y

>

Q

S Pois aplicando a regra da méo direita chegamos a esse resultado. Conhecer a orientagao
S da forca magnética sobre um fio condutor, ird nos auxiliar a prever varios problemas den-
o) e . o

S tro de uma maquina elétrica.

o

2

5 C ~
©

e

Q.

(]

oc
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A forca magnética que a letra b pergunta, tem mddulo igual a 2,5.107N. Pois se:
L=05m

i=4,04

B=2510°T

0 = 30° — sen(309=0,5

Temos:

F=]]B-sen(@)—+F=05x4,0x25:10%x0,5—=F= 25.10°N

Outro fator muito importante é o dngulo entre o condutor elétrico e o campo magnético ex-
terno. Observe que apesar da variacéo do dngulo ser de apenas 309, a for¢a se alterou em 50%.

AV o

Esse tema é muito interes-
sante, mas qual seria um
exemplo de aplicagao nas
maquinas elétricas?

Vamos com calma, Nikola. Esse conteuddo é o primeiro passo para entendermos algumas ma-
quinas elétricas, como, por exemplo, os motores elétricos. Para ilustrar sua aplicacdo, vamos resolver
um exercicio juntos?

( )

Exemplo:

Uma espira retangular (de 1,5m x 1,0m) esta ligada em um circuito de corrente continua
e posicionada entre dois imds (figura 1.23):

N J

NT Editora
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Figura 1.23 — Circuito com espira retangular.

L p——————
- ===
N N . S

— o = =

Se 0 campo magnético entre os imds é constante e tem intensidade de 3,0 T e pelo circui-
to percorre uma corrente elétrica de 2,0 A, qual o médulo e a orientacdo da forca magné-
tica para cada uma das extremidades da espira?

Na figura 1.24, temos a vista simplificada da espira retangular: aqui estdo enumerados os
lados da espira, pois cada lado faz um angulo diferente com o campo magnético.

Figura 1.24 — Vista simplificada da Espira retangular imersa no campo magnético.

=]

L
YYyyy

Vamos calcular a forca magnética em cada um dos lados.
Dados:

[=204 B=30T  I,=1,=10m  L=1=15m

Tabela - seno:

& 0° 30° 45° 60° 90°

Seno 0 0,50 0,71 0,87 1,00
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N

@ P F=]] Besen (8
= F=1,0mx204x 30T sen (907
l;_- F=&0N
), F=]jBesenim
i
’ F=15mx2,0Ax30Tsen (0%
R
] sen (0% =0
F.,n F=0N
O TE‘ F=[]B-seng)
; > F=10mx20Ax30Tsen 907
F=&0N
@ F=(; Besenid)
i
F=15mx20Ax30Tsen (1807
—>
B sen (180°) =0
T F=60N

Nas extremidades 2 e 4, nao ha forca magnética, pois a corrente esta paralela ao campo
magnético externo. Mas nas extremidades 1 e 3, as forcas tém modulos iguais a 6,0 N, e
sentidos opostos, uma aponta para cima e a outra para baixo. O resultado dessas forcas é
uma tendéncia de rotacdo da espira (figura 1.25).

Figura 1.25 — Tendéncia de rotagéo da espira.

#

&
LA
f..lF

i —

So—tt 5._

J
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Entendi, as forcas que
atuam nos lados 1 e 3 vao
forcar a espira e se ela esti-

ver livre, ird girar no sentido
anti-horario. Acertei?

Exato! Mas logo veremos isso detalhadamente.

Maquinas Elétricas |

/
Exercitando o conhecimento...
Um condutor retilineo AB esta conectado a um circuito elétrico, conforme representado
pela figura abaixo:
Figura 1.26 — Circuito elétrico.
/ _[
=E
8
e
e
(]
s
g
o
E
8 Colocando-se esse condutor entre dois imas e fechando a chave C, o condutor AB:
)
3 a) Sera atraido pelo polo Norte. d) Ird se deslocar para baixo.
S
S b) Sera atraido pelo polo Sul. e) Sera atraido e repelido de forma alternada.
=
= c) Ira se deslocar para cima.
o
=
©
g Comentdrios:
v
R Aplicando a regra da mdo direita, teremos uma situagcdo semelhante ao que ocorre na late-
2 ral direita da espira na figura 1.25. Marcou a alternativa C? Muito bem! Como estamos vendo,
& sdo muitas situagées que a regra da mao direita serd util ao nosso curso.
S
s \ J
s
(]
oc
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1.5 Relés

O Relé ou relé é um 6timo exemplo de aplicacao tecnolégica do magnetismo. Trata-se de um in-
terruptor eletromecanico que utiliza um eletroima (bobina) para ligar ou desligar uma chave elétrica.
A seguir temos o esquema de funcionamento de um relé simples (figura 1.27).

Figura 1.27 — Esquema de funcionamento de um relé.

Contatos Eo
==L = B ﬂ o—J NF
C i - C % a

(comum) ;_.a NA NA

Annal:iu ra Bobina

Terminais
da bobina

Na configuragdo apresentada na figura 1.27, a bobina inicialmente estd desmagnetizada. Quan-
do passa por ela uma corrente elétrica, magnetiza-se e atrai a armadura. O contato inicial esta em NF
e, apds a magnetizacao, passa para NA.

O relé pode ser configurado para ligar ou desligar um circuito. Denominamos essas configura-
¢oes de normalmente fechada (NF) ou normalmente aberta (NA).

Utilizamos relés desde 1937, quando o telégrafo foi inventado pelo americano Samuel Morse.
Contudo, os relés foram modernizados com o tempo, primeiro utilizando eletronica, e atualmente
com a microcomputacao. Eles desenvolvem basicamente a fung¢do de controle de chaveamento.

Como sdo interessantes os relés. Estou
pensando em construir uma campainha
utilizando o mesmo principio do relé. Ao

apertar o interruptor da campainha, fecha-
se o contato elétrico de um circuito e uma
bobina movera uma sineta. Legal, ndo?

Reproducéo proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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Eletroima

#
I

Muito bom, Nikola. De fato sdo infinitas as aplicacées que podemos dar para esses conhecimentos.

Exercitando o conhecimento...

Vamos aproveitar a ideia do Nikola e pensar em aplicagcao para os relés. Pense em pelo
menos uma aplicacao para um relé. Faca um esquema explicando como vocé pretende
acionar a bobina e o que o relé ird acionar ou desligar. Se vocé nao conseguir ter nenhuma
ideia, procure em livros, revistas ou na internet e tente descrever uma aplicagdo para o relé.

N
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a
Parabéns,

vocé finalizou
esta licao!

Agora
responda
as questoes
ao lado.

30

Comentdrios:

Relés sdo aplicados em: caixas d'dgua, pogos artesianos, cisternas, bombas submersas,
atraso na energizagdo, supressdo de ruidos, preven¢do de sobrecarga no sistema de potén-
cia durante partidas de motores, mudanca da ligagéo de motores de estrela para o triangulo,
atraso na desenergizag¢ao, para providenciar uma fung¢ao de operacdo depois que a tenséo de
controle tenha sido removida e vdrios outros exemplos.

AU )

Parabéns, vocé finalizou a primeira parte da revisao sobre eletromagnetismo. Os conhecimen-
tos dessa licdo serdo muito importantes para o entendimento dos transformadores durante esse curso
e para os motores elétricos no curso Maquinas Elétricas 2.

Resumindo...

Vamos fazer uma revisdo da nossa licdo sobre eletromagnetismo? Vocé viu quais sao as grandezas
fisicas necessarias para o dominio das maquinas elétricas. E revisou os tdpicos: polos magnéticos, campo
magnético, campo magnético de corrente elétrica e forcas magnéticas sobre particulas carregadas.

Veja se vocé se sente apto a:
- Compreender diversas grandezas envolvidas em fendmenos eletromagnéticos;
« Explicar o que sao polos magnéticos, campo magnético e eletroimas;

« Demonstrar como atuam as forcas magnéticas sobre particulas carregadas.

Na proéxima licao, aprenderemos sobre inducdo eletromagnética. Até breve!

Exercicios

Questao 01 - Uma barra imantada B, apoiada numa superficie perfeitamente horizon-
tal, é colocada préxima a duas barras, uma de ferro (C) e outra de prata (A), nas posi¢des
indicadas na figura a seguir. Sabendo que o ferro é uma substancia ferromagnética e a
prata diamagnética, assinale a alternativa correta.

a) A barra C sera fortemente atraida por B.
b) A barra A sera fortemente atraida por B.

¢) Ambas as barras serao fortemen-
te atraidas por B. B

d) A barra A seré fortemente repeli- A C
da por B e a barra C sera atraida por B.
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Questao 02 - Um ima é partido em quatro partes iguais. A partir disso, obtém-se:

a) Quatro pedacos de ima, sendo dois polos Norte e dois polos Sul.

b) Dois imas inteiros e dois pedacos de iméas, sendo um polo Norte e um polo Sul.

) Imas inteiros e pedacos de imas, dependendo de como o ima original foi dividido.

d) Quatro imas completos.

Questao 03 - Um fio longo retilineo vertical é percorrido por uma corrente i para baixo.
Em um ponto P situado em um plano perpendicular ao fio, o vetor que representa a dire-
¢ao e o sentido do campo magnético criado pela corrente é:

a) 1 b) 2 c 3 d) 4

Questao 04 - Sao materiais ferromagnéticos:

a) Os que sdo ligeiramente atraidos pelos imas e ndo podem ser magnetizados.
b) Os que nao sao atraidos pelos imas e ndo podem ser magnetizados.

¢) Os que nao sao atraidos pelos imas e podem ser magnetizados.

d) Os que sao atraidos pelos imas e podem ser magnetizados.

Questao 05 - Assinale a opcao que corresponda a afirmativa correta:

a) As linhas de um campo elétrico podem passar duas ou mais vezes no mesmo ponto.
b) As linhas de um campo magnético s6 podem cruzar-se no polo Norte magnético.

¢) Em um campo magnético, todas as linhas de campo podem cruzar-se.

d) A unidade do Sl para campo magnético é o tesla (T), em homenagem ao fisico croata
Nicolas Tesla.

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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Questao 06 — Um fio metalico, retilineo e infinito, é carregado com uma determinada carga.
Qual das figuras abaixo poderia representar as linhas de forca do campo magnético produzido

pelo fio?
a) b)
. ==
4« . »

TR

Questao 07 - Dois fios condutores WX e YZ, retos e longos, estdo dispostos sobre duas
arestas de um cubo imaginario, como mostra a figura.

w

BN
L]
]

o
l-.

L]
-
"

.
"

[ EETERTY]

..illllillllillll

'-...-.I-.II-‘I
£

PFESIjEERE
L ]

N

Correntes elétricas iguais estao presentes nos dois fios. O campo magnético resultante
de tais correntes, no ponto P, é indicado na figura. Nessas condic¢bes, as correntes elétricas
nos fios tém os sentidos:

a) DeW para X ede Zpara.
b) De W para X e de Y para Z.
c) De X paraW e de Z para.
d) de X paraW e de Y para Z.
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Questao 08 — Analise cada uma das seguintes afirmacoes e indique se é verdadeira (V)
ou falsa (F).

1. () Sabe-se que existem dois tipos de polos magnéticos, mas nao se conhece a exis-
téncia de monopolos magnéticos.

2. () Um iméa pode ser magnetizado pelo atrito com um pano, como se faz para ele-
trizar um corpo.

3. () Um ima permanente pode ser “descarregado” de seu magnetismo por um leve
toque com a mao, assim como se descarrega um corpo eletrizado de sua carga elétrica.

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta de indicagOes, de cima para baixo.

a) V-V-V b) V-V-F o V-F-F d)F-F-V

Questao 09 - Um fio retilineo e longo, no plano da pagina, é percorrido por uma corren-
te elétrica constante, cujo sentido é de A para B.

» L

A direcao e o sentido do campo magnético produzido pela corrente elétrica estao mais
bem representados pelos vetores indicados na figura:

(A) A g B
(B) A g |
(©) A g i
D) A — ]
(E) A = |

Questao 10 - As espiras adjacentes de um solenoide no qual circula uma corrente elétrica:
Marque a alternativa correta.

a) Repelem-se mutuamente.

b) Atraem-se mutuamente.

c) Nao exercem nenhuma agao mutua.

d) Possuem uma tensao induzida.
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