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Dipolos magnéticos: 
 - Determinam o comportamento dos materiais num campo magnético; 
 - Tem origem no momentum angular dos elétrons nos íons ou átomos que formam a 
matéria. 

Conceitos Iniciais



Magnetismo atômico: 
 - 2 elétrons ocupam o mesmo nível energético; 
 - Estes elétrons tem spins opostos; 
 - Subníveis internos não completos dão origem a um momento magnético não nulo.

Momento - 0 Momento ≠ 0

Conceitos Iniciais



Domínios magnéticos: 
 - Espaços de alinhamento unidirecional dos momentos magnéticos; 
 - Geralmente tem dimensões menores que 0,05 mm; 
 - Tem contornos identificáveis, similar aos grãos. 

Conceitos Iniciais



Linhas de campo magnético: 
• São sempre linhas fechadas; 
• Nunca se cruzam; 
• Fora do imã, saem do norte e são orientadas para o sul; 
• Dentro do imã tem orientação contrária; 
• Saem e entram perpendicularmente à superfície do imã; 
• Quanto maior a concentração das linhas, mais intenso é o campo.

Campo não-uniforme Campo uniforme

Campo Magnético



Efeito de material ferromagnético sobre as linhas de campo.

Campo Magnético



Efeito de material ferromagnético sobre as linhas de campo.

Campo Magnético



Linhas de campo em um condutor retilíneo percorrido por corrente:

Campo Magnético

http://www.walter-fendt.de/ph11br/

http://www.walter-fendt.de/ph11br/mfwire_br.htm
http://www.magnet.fsu.edu/education/tutorials/java/magwire/index.html
http://www.walter-fendt.de/ph11br/


Linhas de campo em uma espira circular percorrida por corrente:

Campo Magnético

http://phet.colorado.edu

http://phet.colorado.edu/simulations/sims.php?sim=Faradays_Electromagnetic_Lab
http://phet.colorado.edu


Linhas de campo em uma bobina percorrida por corrente:

Campo Magnético

http://www.magnet.fsu.edu

http://www.magnet.fsu.edu/education/tutorials/java/solenoidfield/index.html
http://www.magnet.fsu.edu


Densidade de fluxo magnético: 
• Densidade de fluxo (B) é número de linhas de campo por unidade de área. 
• Unidade é Tesla [T]; 
• Um Tesla é igual a 1 Weber por metro quadrado de área.

Fluxo magnético: 
• Fluxo (ϕ) é o conjunto de todas as linhas de campo que atingem perpendicularmente uma 

área. 
• Unidade é weber [Wb]; 
• Um Weber corresponde a 1 x 108 linhas de campo.

Densidade de Fluxo Magnético



B
A
Φ

=

2

 B = teslas (T)
  = webers (Wb)

 A = metros quadrados (m )

⋅

⋅ Φ

⋅

Densidade de Fluxo Magnético



Permeabilidade magnética: 
 - Grau de magnetização de um material em resposta ao campo magnético; 
 - Facilidade de “conduzir” o fluxo magnético; 
 - Simbolizado pela letra µ. 

Permeabilidade Magnética



B
H

µ = Permeabilidade absoluta

r
o

µ
µ

µ
= Permeabilidade relativa

74 10
/o
Wb
A m

µ π −= ⋅

Permeabilidade do vácuo

Permeabilidade Magnética



Permeabilidade Magnética



Relação entre os vetores densidade de campo magnético e campo magnético indutor:
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Força Magnetizante



B Hµ=

Relação densidade de fluxo e força magnetizante:

Variação de µ com 
a força magnetizante

Força Magnetizante



Circuito magnético para 
obter a curva de histerese

Magnetização remanente

Campo coercitivo

Histerese



Correntes parasitas: 
 - Induzidas no núcleo, devido ao mesmo ser, normalmente, 
de material ferromagnético. 

Perdas por histerese: 
 - Trabalho realizado pelo campo (H) 
para obter o fluxo (B); 
 - Expressa a dificuldade que o campo 
(H) terá para orientar 
os domínios de um material ferromagnético. 

Perdas Magnéticas



Efeito de proximidade: 
 -Relaciona um aumento na resistência em função dos campos magnéticos produzidos 
pelos demais condutores colocados nas adjacências. 

Efeito pelicular (efeito skin): 
 -Restringe a secção do condutor para frequências elevadas. 
 -Em altas frequências, a tensão oposta induzida se concentra no centro do condutor, 
resultando em uma corrente maior próxima à superfície do condutor e uma rápida redução 
próxima do centro. 
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Efeitos de Proximidade e Pelicular



Característica geral: 
 - Não apresentam magnetismo remanente.

Recozimento

Materiais Magnéticos Moles



Característica geral: 
 - Apresentam elevado magnetismo remanente.

Materiais Magnéticos Duros



Permeabilidade versus Temperatura



Perdas magnéticas: 
 - Por correntes de Foucault; 
 - Perda por histerese.

Perdas dependem de: 
 - Metalurgia do material; 
 - Porcentagem de silício; 
 - Freqüência; 
 - Espessura do material; 
 - Indução magnética máxima.

Núcleos Magnéticos



Núcleos: 
 - Laminados 
  - Ferro – silício de grão não orientado; 
  - Ferro – silício de grão orientado. 
 - Compactados 
  - Ferrites; 
  - Pós metálicos.

Núcleos Magnéticos



Núcleos Magnéticos

http://www.magmattec.com.br

http://www.magmattec.com.br


Núcleos Magnéticos

http://www.mag-inc.com

http://www.mag-inc.com


Núcleos planares

Núcleos Magnéticos

http://virtual-magnetics.de

http://virtual-magnetics.de


Núcleos Magnéticos

http://www.thornton.com.br

http://www.thornton.com.br


Entreferros



Espaço sem núcleo nos circuitos magnéticos:

Entreferros



Circuito equivalente prático de um indutor

Circuito Equivalente de Um Indutor



Conversores cc-cc: 
• Projeto de elementos magnéticos.
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